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Abstrakt: Cilem této diplomové prace je analyza vlivu technického stavu komponentt
vyfukovych soustav spalovacich motorti osobnich vozidel na produkci emisi. Kapitola
,Historicky vyvoj vyfukovych soustav pojedndva o vzniku a vyvoji jednotlivych
komponenti vyfukovych soustav. Kapitola ,,Soucasny stav v konstrukci vyfukovych
systémi* je zaméfena na soucasné pouzivané typy jednotlivych komponentti vyfukovych
soustav, jejich charakteristiku a funkci. V kapitole ,,Analyza poruch vyfukovych systémut*
jsou popsany soucasné poruchy jednotlivych komponenti vcetné pfic¢in jejich vzniku
a nezadoucich nasledkii. Kapitola ,,Metody a zafizeni pro diagnostiku vyfukovych
systému* uvadi metody a zafizeni slouzici k efektivnimu odhaleni ptipadnych poruch.
V kapitole ,,Experimentalni ovéfeni vlivu vybranych poruch komponenti vyfukovych
soustav vozidel na produkci emisi jsou experimentalné ovéfeny vybrané poruchy
komponenti vyfukovych soustav vozidel z hlediska produkce emisi a jejich porovnani
s legislativnimi piedpisy. Prace je ukoncena shrnutim dané problematiky a doporucenim do

budoucna.

Kli¢ova slova: vyfukova soustava, vyfukové plyny, tlumi¢ hluku, emise, hluk, katalyzator,

lambda-sonda



The influence of exhaust systems’ technical factors on emission production

Summary: This dissertation aims to analyse the influence of the components’ technical
condition in combustion engine exhaust systems of passenger vehicles on the emission
production. The chapter “Historical development of exhaust systems” describes
the invention and development of individual components of exhaust systems. The chapter
“The current state of the exhaust system” is focused on the individual components used
in all types of exhaust systems, their characteristics and function. In the chapter “Analysis
of exhaust systems failures” current failures of the individual components including
causation and undesirable consequences are described. The chapter “Methods and
apparatus for exhaust systems diagnostics” shows methods and apparatus used for effective
detection of potential failures. In the chapter “Experimental verification of influence of
selected failures of vehicle exhaust systems components on emission production” the
selected failures of vehicle exhaust systems components are experimentally verified from
the point of view of the emission production and its comparison with legislative
regulations. The dissertation is completed by an issue summary and recommendation

towards the future.

Key words: exhaust system, exhaust gases, noise silencer, emissions, noise, catalyst,
lambda probe
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1 Uvod

Diplomovéa prace se zabyva analyzou vlivu technického stavu komponentl
vyfukovych soustav spalovacich motorii osobnich vozidel na produkci emisi. Vyfukova
soustava je nedilnou soucasti systému vlastni pohonné jednotky automobilu — spalovaciho
motoru. Jejim ukolem je tlumit hluk vznikajici ve spalovacim prostoru pomoci tlumict
hluku, redukovat Skodliviny ve vyfukovych plynech pomoci katalyzatoru a dalSich
komponenttli, odvadét bezpecné vyfukové plyny dozadu ke strané¢ tak, aby nemohlo dojit k
jejich vnikani do wvnitiniho prostoru vozidla, a v neposledni fadé¢ wvytvaret zvuk

odpovidajici typu vozidla (tzv. sound design).

Pravé v dnesni dobé je kladen diiraz na ekologii a nutnost radikdlniho omezeni
znedistovani ovzdusi s ohledem na zatéZovani Zivotniho prostiedi. Skodliviny vznikaji
nedokonalym spalovénim paliva se vzduchem v spalovacim motoru, hluk vznik4 razy pfi
nepravidelném proudéni vyfukovych plyni z jednotlivych valct spalovaciho prostoru a pfi
silnych impulzech (tfesknuti). Pro optimalni funkci pohonné jednotky musi byt vyfukova
soustava dobfe navrzena a musi byt v odpovidajicim technickém stavu, aby byla schopna
plnit svou funkci v celém rozsahu otdcek a zatizeni spalovaciho motoru, kdy se méni

parametry vyfukovych plyni, zejména pak pritokové poméry ve vyfukovém potrubi.

Je treba zajistit v pozadovanych rezimech pohonné jednotky tadnou funkci
vyfukové soustavy. Jednd se o zafizeni, kterd jsou siln€ namahdna, nebot pracuji
ve vysokych a stfidajicich se teplotach a v siln€ koroznim prostfedi. Proto navrh vyfukové
soustavy musi byt pro kazdou aplikaci proveden optimalnim zplsobem. Déle musi byt
zajistény pravidelné kontroly vyfukovych soustav, aby nedochazelo k nadmérnému
vypousténi Skodlivin do okolniho prosttedi vlivem S$patného technického stavu

jednotlivych komponentd.

Snaha omezovat nepfiznivé U€inky automobilli na Zivotni prostfedi a na ¢loveka se
stala vyznamnou soucasti zakladnich pozadavkii na vyvoj novych typt automobilt.
V dnesni dob& komplexniho ptistupu, formulovaného fadou piedpist nebo norem vétSinou
s mezinarodni platnosti, tomu ani nemiZze byt jinak. Aby bylo v provozu mozné efektivné

omezovat nepiiznivé ucinky automobild na Zivotni prostfedi a na ¢loveka, je nutné, aby



byla vyfukova soustava optimalné navrzena a byla v odpovidajicim technickém stavu po

celou dobu Zivotnosti vozidla.

Na zivotnost vyfukové soustavy ma vliv mnoho veli¢in, jako jsou: vysoké vykyvy
teplot, koroze, vibrace, udrzba, pouzité¢ palivo, povétrnostni vlivy, vlhkost vyfukovych
plyni a dalsi jak chemické, tak i mechanické vlivy. Plsobeni téchto veli¢in muze vést
k jedné nebo vice porucham vyfukového systému, jejichz pti¢iny a nasledky spolu s jejich

diagnostikou jsou také soucasti této prace.



2 Historicky vyvoj vyfukovych systémiu vozidel

O vynalezeni prvniho tlumife hluku pro automobilové motory se zaslouzil
Milton O. Reeves. Protoze prvni automobily byly velmi hlasité a jejich hluk désil koné
a obtézoval obyvatele, nastal pozadavek tento hluk omezit. Milton O. Reeves v roce 1896
navrhl systém prepazek, ktery tlumil hluk pfichazejici z motoru. 11. kvétna 1897 ziskal
Milton O. Reeves a Marshal T. Reeves patent na tlumi¢ vyfuku pro motory. Postupem let
zacali vyvojafi pro tlumeni hluku také pouzivat material, ktery je schopen absorbovat hluk
a vznikly tak absorpéni tlumice, které se zacaly pouzivat spolu s reflexnimi tlumici hluku.

[1,2]

Katalyzator je dalSim zafizenim, které v historickém vyvoji nasledovalo. Je to
zafizeni, které na zaklad¢ chemicko-tepelné reakce zabezpeCuje snizovani nékterych
slozek emisi, aniz by se samo opotiebovavalo, protoze se vlastnich chemickych reakci
pfimo neucastni. [8] Vynalezcem katalyzatoru, ktery byl patentovan v roce 1962, byl
Francouz Eugene Houdry. Jiz tento katalyzator byl schopen ucinné snizit emise oxidu
uhli¢itého a uhlovodikd. [3] Na zacatku sedmdesatych let minulého stoleti se v USA
a Japonsku zacaly pouzivat bezolovnaté benziny (olovo zptisobovalo zanaseni pora aktivni
vrstvy), které umoznily nasazeni tehdy jeSté nefizenych katalyzator, a tim zacalo
dochazet ke snizovani §kodlivych slozek emisi. Vznik téchto inovaci podpofily mimo jiné
také prvni komplexngj$i emisni predpisy, které tehdy piijal americky stat Kalifornie. Za
obéma vyndlezy stal koncern General Motors, jehoZz velkosériové vyrabény katalyzator
z roku 1973 byl ovSem velmi citlivy na sméSovaci pomér paliva se vzduchem. Tento
pomér pii béhu motoru hodné kolisal a nepiijemné se odchyloval od idealniho
stechiometrického poméru. Technik znacky Volvo Stephen Wallman proto pfisel
s elegantnim feSenim. Ve spolupraci s firmou Bosch pouZil jeji sondu, kterou némecka
spolecnost jiz v roce 1968 vyvinula k méteni obsahu kysliku pifi vyrobé akumulatort
a zamontoval ji do vyfukového potrubi. Zde méfila zbytkové mnozstvi kysliku a zjiSténa
data predavala fidici jednotce vstiikovani. Ta podle nich nasledné upravila mnozstvi paliva
ve smési, pozdéji také zapalovani. PresnéjSi dodrZeni stechiometrického poméru vedlo
k tomu, ze katalyzator nebyl tolik ohrozen a zvysila se jeho G¢innost. Na podzim roku
1976 automobil Volvo 244, diky témto feSenim, zlikvidoval 95 procent skodlivych emisi.
Vznikl tak pojem fizeny katalyzator. O Sest let pozd¢&ji Bosch piipravil novou, vyhiivanou

verzi lambda sondy, ktera zacala fungovat do minuty od nastartovani studeného motoru



a zaroven méla dvojnasobnou zivotnost. Rok 1994, kdy bylo aplikovano v automobilech
jiz ptes 50 milionti sond, znamenal pouziti keramiky a uspiseni funkénosti na 10 sekund.

Od roku 2002 se lambda sondy objevuji také ve vznétovych motorech. [4, 5]

Dal$im vyznamnym konstruk¢énim opatfenim pro snizeni emisi vyfukovych plynt
se stal systém recirkulace vyfukovych plynt. Prvni systémy pracovaly na principu
souCasné¢ho otevieni saciho a vyfukového ventilu (tzv. vnitini recirkulace) a piinasely
mnoho problémt jako je obtizné spousténi motoru, nerovnomérny chod motoru na
volnob¢h a snizovaly vykon motoru. Od roku 1973 se zacaly pouzivat EGR ventily fizené
podtlakem, které odvadély jiz vytlacené vyfukové plyny zpét z vyfukového potrubi do
oblasti sani a pfipravy paliva. Tyto ventily se spoustély pouze za urCitych podminek
(pti dosahnuti urcité teploty motoru) a diky sofistikovanéj§im fidicim systémum, které se

stale vyvijely, uvedené problémy z pfevazné ¢asti vymizely. [6]

Filtr pevnych ¢astic, slouzici k zachyceni a shromazdéni pevnych ¢astic,
vznikajicich pii spalovacim procesu u vznétovych motorti, byl pouzivan u stacionarnich
strojit jiz vroce 1980. Do automobili se dostal mnohem pozdéji, da se fict, ze az
S rozsifenim vznétovych motort pro osobni automobily a se zptisnénim emisnich piedpist.
Prvni sériové montovany filtr pevnych ¢astic se objevil u nové generace motord HDi
(Peugeot a Citroen) relativné nedavno, v roce 2000. Jeho prosazeni do sériové vyroby lze

povazovat za srovnatelné vyznamny krok, jako bylo zavedeni katalyzatort. [7]



3 Soucasny stav v konstrukci vyfukoevych systémi

Vyfukova soustava je u soucasnych vozidel slozena ze sbérného vyfukového
potrubi, vyfukového potrubi, katalyzatoru, lambda sondy, jednoho nebo nckolika tlumict
hluku (napt. z predfazeného — stfedniho a koncového — zadniho tlumice hluku) a koncové
trubky. U vznétového a zazehového motoru s pfimym vstiikovanim paliva je navic
soustava zpétného vedeni vyfukovych plyntl; u vznétovych motorii také jesté filtr pevnych
c¢astic. Predni vyfukové potrubi je pfipojeno ptirubou na sbérné vyfukové potrubi na hlavé
valce motoru a usti do katalyzatoru. Katalyzator je dale spojen spojovacim potrubim
s tlumic¢i hluku. Z nich jsou vyfukové plyny vedeny koncovym potrubim do volného

prostoru stranou za vozidlo. Ptiklad konstrukce vyfukové soustavy viz obr. 1.

Obr. 1 Priklad konstrukce vyfukové soustavy [11]

sbérné vyfukové potrubi vyfukova potrubi

koncové
potrubi

sonda lambda

zadni tlumi¢ hluku

stredni tlumié¢ hluku

katalyzator

3.1 Sbérné vyfukové potrubi

V soucasné dobé se pouziva sbérné potrubi vyrobené jako odlitek z litiny nebo
Castéji dvouplastové sbémé vyfukové potrubi (obr.2) vyrobené z zarupevného
chromnikloveého oceloveého plechu, kde mezera Qbr. 2 Dvoupldstové sbérné vyfukové
mezi plasti je vyplnéna vzduchem, ktery méa velmi Potrubi z ocelového plechu [ 8]
dobré tepeln€ izolacni vlastnosti, coz vede ke A : ‘
snizeni tepelnych ztrat a tim rychlejSimu zahtati
katalyzatoru na provozni teplotu. Pouziti ocelového

plechu je vyhodné i z hlediska snizeni hmotnosti.

8]




3.2 Katalyzator

Podle koncepce snizovani mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech se
u zazehovych motorti pouzivaji dva systémy; jeden pouziva jednokomorovy oxidacni
(dvoucestny) katalyzator a druhy oxidacné-redukéni (tficestny) jednokomorovy
katalyzator. Ne pfilis rozsSitenou koncepci se stal dvoukomorovy katalyzator pouzivany
pfedevs§im americkymi vyrobci vozidel. U motord s pfimym vstiikovanim benzinu musi
byt navic zdivodu zvySeného vyskytu oxidid dusiku (NOy) bud pouzit selektivni
katalyzator DeNOy, nebo zasobnikovy (absorp¢ni) katalyzator. [8, 9] Vznétové motory
pracuji ve smési palivo-vzduch s prebytkem vzduchu (A*>1). Cisténi vyfukovych
plyni dodatecnym spalovanim u vznétovych motorG piebira oxidacni katalyzator.
K dodate¢nému spalovani se vyuziva zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech. Obsah
uhlovodikd (HC) a oxidu uhelnatého (CO) se tim znateln¢ snizi. Katalyzator v tomto
ptipadé¢ pfeménuje jen ty slozky vyfukovych plynt, které je mozno meénit oxidaci.

Dusikaté slozky vyfukovych plynt se naslednym spalovanim nijak nezméni. [10]

3.2.1 Jednokomorovy oxidaé¢ni (dvoucestny) katalyzator

Oxidac¢ni katalyzator pracuje s pfebytkem vzduchu a pouzivd se u vznétovych
motord. Dvoucestny byva nazyvéan proto, ze premeénuje dvé slozky Skodlivin. Pomoci
oxidace (tj. spalovani) pfeménuje oxid uhelnaty na oxid uhli¢ity (CO,) a dale nespalené
uhlovodiky z cca 90 % na oxid uhli¢ity a vodu (H,0). Ke snizeni oxidii dusiku oxida¢nimi

katalyzatory prakticky nedochazi kvili pifebytku vzduchu. [11]

3.2.2 Dvoukomorovy katalyzator

Dvoukomorovy katalyzator je sloZzen ze dvou sériové fazenych katalyzatori. Aby
byla zajiSténa spravna funkce dvoukomorového katalyzatoru, tak musi byt motor pohanén
bohatou smési, tj. s pfebytkem paliva (A<I). Vyfukové plyny pfivedené od motoru nejprve
prochéazi ptes redukcni a nasledné oxidacni katalyzator. V prostoru mezi nimi dochazi

k pfifukovani vzduchu potifebného k oxidacnimu procesu, pii kterém se spotiebovava

! Souginitel prebytku vzduchu vyjadiuje pomér mezi skuteGnym mnoZstvim vzduchu pii spalovani
a mnozstvim vzduchu teoreticky potiebnym pro dokonalé spalovani, které je déno stechiometrickym
sméSovacim pomérem (A=1). Pokud je A<l jedna se o bohatou smés paliva se vzduchem (nedostatek
vzduchu), pokud A>1 jedna se o chudou smés (pfebytek vzduchu).



kyslik. V prvnim (redukénim) katalyzatoru se redukuji oxidy dusiku a ve druhém

(oxidacnim) dochdzi k pteméné uhlovodikii a oxidu uhelnatého.

Provoz motoru v oblasti A<1 (bohatd smés) ma neptiznivy vliv na spotiebu paliva;
katalyzator v§ak mtize byt realizovan s jednoduchym systémem piipravy smési bez pouziti
elektronického fizeni. Kromé zvySené spotieby je dalsi nevyhodou vznik amoniaku (NH3)
pfi redukci oxidi dusiku za nedostatku vzduchu v prvnim katalyzatoru, a nasledné po
ptifukovani sekunddrniho vzduchu pro oxida¢ni proces dochdzi ke vzniku oxidi dusiku.
Oproti  jednokomorovému tficestnému katalyzatoru sregulaci lambda zde dochazi
k vyrazné horsi redukci oxidii dusiku. Velmi ¢asto je nasazen spolecné s regulaci lambda
pii stechiometrickém slozeni smési (A=1). Diky tomu odpada nevyhoda zvySené spotieby
paliva, ktera byla u bohaté smési. Ovsem tato koncepce s regulaci lambda je velmi naro¢na

a nevyhodna diky vySe popsanym emisim oxidu dusiku.

Dvoukomorovy katalyzator je velmi Casto pouzivan v USA americkymi vyrobci
vozidel. Evropsti vyrobci ho prakticky nepouzivaji a to ani u vozidel, ktera jsou

exportovana do USA a Japonska. [9]

3.2.3 Jednokomorovy oxida¢né-reduk¢ni (tFicestny) katalyzator

V soucasné dob¢ je u zazehovych motori nejvice pouzivan oxidac¢né-redukéni
(tficestny) katalyzator. Tento katalyzator sniZuje vSechny tf1i Skodlivé slozky
(oxid uhelnaty, uhlovodiky a oxidy dusiku — ztoho pochédzi ndzev tficestny, resp.
ttislozkovy/trojcinny katalyzator). Pfedpokladem spravné funkce tohoto katalyzatoru a tim
jeho vysoké ucinnosti je to, aby slozeni smési piivadéné do valci odpovidalo

stechiometrickému pomémz.

Tticestny katalyzator miiZze byt pouZzit bud’ bez lambda regulace (netizeny tiicestny

katalyzator) nebo ve spojeni s lambda regulaci (fizeny tficestny katalyzator). V prvnim

2 Stechiometricky pomér je piiblizné 1:14,7, coz znamend, e pro dokonalé spaleni 1 kg benzinu je potieba
asi 14,7 kg vzduchu. Skutecny sméSovaci pomér se vsak lisi v zavislosti na teploté, otackach a zatizeni
motoru. Stechiometrickému sméSovacimu poméru odpovida jiz dfive zminény vzduSny soucinitel
A (pozn. 1). Pfi nedostate¢ném mnozstvi vzduchu 5-10 % (A = 0,95-0,90; bohata smés) dosahuji zazehové
motory nejvyssich vykont. Pii nedostatku vzduchu neni palivo dokonale spaleno, tim se zvySuje mérna
spotieba paliva a zvySuje se podil oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikt ve vyfukovych plynech. Pii

s

vSak niz$i a podil oxidt dusiku ve vyfukovych plynech je velmi vysoky, viz ptiloha 1. [8, 11]



ptipadé nefizeného tficestného katalyzatoru je mozné pii pouziti bezolovnatych benzint
snizit obsah skodlivin az o 50 %. Bez lambda regulace je pouzivan v omezené mife jako
doplnék pro vybaveni motort s karburatorem. Nejucinnéj$§im zptsobem redukce
Skodlivych emisi za motorem je pouziti fizeného tiicestného katalyzatoru, kde lambda
regulace zajiStuje pfiblizné staly stechiometricky pomér, pii kterém se dosahuje nejvétsiho
snizeni Skodlivych emisi vyfukovych plynt. [9, 11] V literatufe Gscheidle [11] k tomuto
typu katalyzatoru uvadi: ,, V zavislosti na provozni teplote premeénuje katalyzator NOx, CO

a HC v oblasti 4 =0,995-1,005 (okno lambda) az z 98 % na CO,, H,O a Np.

3.2.4 Selektivni katalyzator DeNOy

Selektivni katalyzator DeNOy se pouzivd u zazehovych motord s pfimym
vstiikovanim benzinu. U téchto motord je zvySeny vyskyt oxidd dusiku ve vyfukovych
plynech zpisobeny pracovnim procesem, ktery probihd pievazné v oblasti vrstvené chudé
smési. Tento zvySeny vyskyt oxidi dusiku neni schopen klasicky tficestny katalyzétor
redukovat. Aby dochazelo k odstranéni Skodlivin i v tomto ptipadé, tak aktivni katalyticka
vrstva obsahuje krom¢ platiny také iridium, které je schopno pracovat s vyS$Sim
koeficientem pfemény nez souCasné¢ pouzivané rhodium. Redukéni reakce
v tomto katalyzatoru jsou také podporovany ptitomnosti nespalenych slozek. Dostatek
uhlovodikil a oxidu uhelnatého je zajistén napi. uméle zhorSenim spalovanim ve vélcich,
obohacenim smési pii zrychlovani nebo dodateCnym vstfikem paliva po jeho vyhofeni.
Iridiovy katalyzator DeNOy je schopny pracovat s dobrou ucinnosti pouze v izkém

teplotnim pasmu. [8]

3.2.5 Zasobnikovy (absorpc¢ni) katalyzator

Dalsi mozZnost sniZzeni mnoZstvi NOx ve vyfukovych plynech, které vznikaji
z dtivodu popsanych v piedchozi stati, predstavuje zasobnikovy (absorpcni) katalyzator.
Kromé vrstev z platiny, paladia a rhodia ma jesté specidlni ptisady, které mohou ukladat
oxidy dusiku. Nejcast&j$im zdsobnikovym materidlem jsou oxidy barya, ptfipadné oxidy
drasliku aj. Princip je takovy, Ze vreZimu chudé smési ukladaci materidly vazou
(absorbuji) oxidy dusiku, dokud nedojde k jejich nasyceni. Kdyz je absorpcni material
nasycen, tak to rozezna senzor NOy a dojde kratkodobé k obohaceni smési. Po jejim

shofeni se nespalené uhlovodiky spolu s oxidem uhelnatym dostavaji do katalyzatoru, kde



opé€t uvolnuji oxidy dusiku, které za pfitomnosti vzacnych kovil (rhodia) se redukuji na

dusik, jak je zndzornéno na obr. 3.

Ukléadaci schopnost zasobnikového katalyzatoru je zavisla na teploté a je nejvyssi
v rozsahu teplot 300 az 400 °C. Z tohoto divodu je nutné pro katalytické Ccisténi
vyfukovych plyni pouzivat dva oddélené katalyzatory. Jeden pobliz motoru tficestny
(ptedfadny) katalyzator a jeden zasobnikovy (hlavni) katalyzator umistény dale od motoru.
[11, 12]

Obr. 3 Ukladani a regenerace NOy [11]
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3.3 Lambda sonda

V soucasnosti se pouziva n€kolik druhi a provedeni lambda sond. Nejrozsitfené;si
se stala lambda sonda s aktivni keramikou (s oxidem zirkoni¢itym), ktera pracuje na
principu galvanického ¢lanku a méfitkem pro mnozstvi kysliku je namétené napéti. Dalsi
pouzivanou lambda sondou je odporova lambda sonda (s oxidem titani¢itym), kterd ma
podobnou konstrukci jako ptedchozi sonda, ale méfenou veli¢inou pro mnozstvi kysliku je
elektricky odpor. Pro méfeni rozsahlych oblasti A (od chudé do bohaté smési) se pouziva
Sirokopasmova lambda sonda, kterd diky svému rozsahu a pfesnému méfeni je vhodna
i pro plynové a vznétové motory. Posledni zminénou sondou je planarni lambda sonda,
kterd se sklada znékolika keramickych folii s vestavénym vyhfivanim. Dosahuje své
provozni teploty dvakrat rychleji nez ptedchozi lambda sondy a béhem faze studeného

startu muize tudiz snizit emise na polovinu.

V dnesni dobé€ se obvykle pouziva lambda regulace s dvéma kyslikovymi sondami.
Druhd lambda sonda (monitorovaci sonda) je umisténa za katalyzatorem a slouzi ke

kontrole jeho spravné funkce. [11, 12, 13, 14]



3.3.1 Lambda sonda s aktivni keramikou (s oxidem zirkonicitym)

Lambda sonda s oxidem zirkoni¢itym neboli sonda se skokovou charakteristikou
(obr. 4) se sklada z keramického télesa — oxid zirkonicity (ZrO,), které nepropousti plyn
a je oboustranné opatieno tenkou, vzduch propoustéjici vrstvou platiny. Vnitini prostor

sondy je spojen s okolnim vzduchem a vné&jsi je vsunut do proudu vyfukovych plyni.

Princip této sondy je zalozen na galvanickém kyslikovém clanku. Keramicky
materidl sondy zacina byt vodivy pro kyslikové ionty od teploty 350 °C. Protoze je na
obou stranach keramického materidlu sondy odliSny pomér obsahu kysliku, vznika
na vrstvé platiny rozdilny elektricky potencidl. Toto napéti je méfitkem pro mnozstvi

kysliku na obou stranach sondy.

Doba vsttiku se prodluZzuje nebo zkracuje na zékladé¢ napétovych signali
Us kyslikové sondy vedenych do fidici jednotky. V fidici jednotce kyslikové sondy je
naprogramovano tzv. referen¢ni napéti (obvykle 500 mV). Napéti Us kyslikové sondy
a napé&ti referen¢ni jsou pribézné porovnavana. Jestlize je napétovy signal z lambda sondy
vétsi (Us > 500 mV), dochazi ke zmenseni davky paliva, pro Us < 500 mV je davka paliva

zvétSena, jak je ziejmé z obr. 5.

V soucasné dob¢ se tato sonda vyrabi vyhradné¢ vyhtivana, aby dosahla co

nejrychleji své provozni teploty. [11, 13, 15]

Obr. 4 Lambda sonda z oxidu zirkonicitého [11] Obr. 5 Napétovy signal A sondy [15]
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3.3.2 Odporova lambda sonda (s oxidem titani¢itym)

Konstrukce a funkce odporové lambda sondy (obr.6) je v podstaté stejna jako
u lambda sondy s aktivni keramikou. Rozdil je pouze v tom, ze oxid titani¢ity (TiO,),
pouzity jako specialni aktivni keramika, nereaguje na rozdil v mnozstvi kysliku jako
galvanicky c¢lanek (nevytvaii elektrické napéti), ale skokem meéni sviij elektricky odpor.

Oproti sond¢ z oxidu zirkoni¢itého nepotiebuje srovnavaci (referencni) vzduch.

Princip je takovy, ze na kyslikovou sondu je zftidici jednotky piivadéno
stabilizované napéti a na zéklad¢ jeho poklesu fidici jednotka hodnoti sloZzeni spalené
zépalné smési. Podle tohoto napéti vyhodnocuje také teplotu kyslikové sondy, kterou

reguluje zapinanim a vypinanim vyhftivaciho elektrického proudu. [8]

Obr. 6 Lambda sonda z oxidu titanicitého [11]
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3.3.3 Chuda sonda

Protoze jsou keramické sondy v oblasti chudé smési neucinné a vypinaji se, jsou
pro tuto oblast fizeni ¢innosti motoru konstruovany tzv. chudé sondy. Jsou to specidlni
zafizeni, jejichZ Cinnost je stabilizovdna nasazenim vykonného zahtivani (18 W) a tim je
umoznéna ¢innost sondy v oblasti slozeni chudé smési odpovidajici A = az do 1,5. Tato
sonda je pouZzitelnd pouze pro motory pracujici pfevazné v reZimu chudé smési. U motorti
pracujicich v rezimech chudé, bohaté nebo smiSené smési je vyhodnéjsi pouziti

Sirokopasmové sondy. [13]
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3.3.4 Sirokopismovi lambda sonda

Je kombinaci chudé¢ sondy s principem hrani¢niho proudu a sondy keramické
z dioxidu zirkonia. Se Sirokopasmovou lambda sondou (obr. 7) je mozné plynule méfit
hodnoty A Vv rozsahlé oblasti (A = 0,7-2,5) — proto je vhodna i pro plynové a vznétové
motory. Oba ¢lanky sondy jsou z oxidu zirkoni¢itého. Jeden ¢lanek slouzi jako méfici
(snimaci ¢lanek) a druhy jako &erpaci ¢lanek. Clanky jsou uspofadany tak, Ze je mezi nimi
minimalni difuzni $térbina (10 az 50 um). Tato difuzni $térbina slouzi jako méfici prostor
a je nasavacim otvorem spojena s vyfukovymi plyny. V méficim ¢lanku je umistén kanal

referen¢niho vzduchu, ktery je propojen s vnéjsSim vzduchem.

Cerpaci &lanek pracuje na principu, kdy od uréité teploty je mozné vytvofit pohyb
iontll kysliku (tzv. Cerpaci proud) pifipojenim napéti k pevnému elektrolytu sondy. Smér

pohybu iontt kysliku pfitom zavisi na polarité (+/-) pfipojeného napéti.

Mg¢ficim clankem (snimacim ¢lankem), ktery pracuje na principu sondy s aktivni
keramikou, se urci zbytkovy obsah kysliku ve vyfukovych plynech. Napiiklad pti chudé
smesi piecerpava Cerpaci ¢lanek ionty kysliku ven z méfici mezery, dokud neni v méficim
clanku A = 1. Potfebny cCerpaci proud je pfitom Umérny zbytkové koncentraci kysliku
ve vyfukovych plynech, viz obr. 8. Cerpaci proud tak slouzi jako méfici veli¢ina pro
okamzitou hodnotu lambda. Tim fidici jednotka motoru, v zavislosti na ulozené

charakteristice, stale vytvaii pozadovany sméSovaci pomér. [9, 11, 14]

Obr. 7 Sirokopdsmova A sonda [11] Obr. 8 Charakteristika sirokopasmové sondy [11]
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3.3.5 Planarni lambda sonda

Planarni lambda sonda je dal§im vyvojem lambda sondy s aktivni keramikou.
Je slozena z n¢kolika keramickych f6lii. Planarni znamend, ze na rozdil k pfedchozi sondé
u této sondy tvorfi rovinné folie elektrolyt v pevné fazi. Planarni element sondy ma tvar
dlouhé desticky s obdélnikovym prifezem. Funkéni vrstvy se vyrabé&ji sitotiskovou
technologii. Laminovanim (pfekrytim) raznych potisténych folii je umoznéno integrovat
také vyhtivany element do elementu snimace. Keramicky tésnici svazek drzi planarni
element snimace v télese sondy. Dvouplastova ochranna trubka chrani element snimace
obzvlasté ucinné pred termickym a mechanickym zatizenim. [12] Plandrni lambda sondy
dosahuji své provozni teploty dvakrat rychleji (za dobu kratsi 5 sekund) nez ptedchozi

lambda sondy a béhem faze studeného startu mohou tudiz snizit emise az na polovinu. [14]

3.4 Filtr pevnych ¢astic

Filtr pevnych castic (obr. 9) slouzi k zachyceni a shromazdéni pevnych ¢astic
(sazi), které wvznikaji pii spalovacim procesu u vznétovych motord. Je tvoien
z keramického vostinového filtracniho télesa (z karbidu ktfemiku), které je ulozeno
vV kovovém obalu. Filtracni télesa se také vyrabéji ze slinutych kovii. Keramické téleso se
skladd z poréznich kandlkl, které jsou stfidavé pifepaZeny z jedné nebo druhé strany.
Prichod mezi jednotlivymi kandlky je mozny pouze bocni porézni sténou kanalku,
ve které jsou mikroskopicky malé otvory, kterymi projdou pouze plynné slozky
vyfukovych plynd, ale pevné Castice zde zlstanou zachyceny. Pevné ¢éstice tak pomalu
ucpavaji pory filtru. Protitlak plynd pozvolna roste, coz zplisobuje zvySeni spotieby paliva

a snizeni vykonu motoru. Filtr se proto musi regenerovat.

Pfi regeneraci se preménuji nashromazdéné pevné Castice na oxid uhli¢ity a vodni
paru. Teplota spalovani pevnych cCastic se pohybuje okolo 550 °C. Za normalnich
podminek provozu motoru se vSak dosahuje maximdlnich teplot vyfukovych plynt
cca 400 °C. K regeneraci filtri pevnych ¢astic se nejcastéji vyuziva nasledujicich tfech
zpusobii. Prvnim zpiisobem je snizeni teploty spalovani pevnych Céastic pomoci aditiv.
Aditivum se pfidava davkovaci jednotkou K palivu v nadrzi a tim se teplota spalovani
pevnych Castic cca o 100 °C snizi. Druhym zpiisobem je zvySeni teploty vyfukovych
plynii — tzv. aktivni regenerace. Teplota vyfukovych plynli se zvysi cilenym naslednym

vstiikem a zvySenim pozadovaného toCivého momentu, napt. kompresorem klimatizace
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a alternatorem. U tfetiho zplisobu jsou pevné Castice postupné odstraniovany spalovanim
bez zasahu fidici jednotky motoru. Do filtru pevnych ¢astic, ktery je wulozen
V bezprostiedni blizkosti motoru, je integrovan oxida¢ni katalyzator a s filtrem tvofi jeden
celek. Vyhodou tohoto systému je, ze diky bezprostiedni blizkosti ulozeni filtru pevnych
¢astic u motoru dochazi k prubézné regeneraci (pasivni regeneraci) vlivem vysoké teploty
vyfukovych plyni, kterd je k okamzitému spalovani sazi dostatecnd. Integraci oxidac¢niho
katalyzatoru a filtru pevnych ¢astic do jednoho celku je docileno i zmenSeni zastavéného

prostoru ve vozidle.

U prvniho a druhého zplsobu, popsaného v piedchozim odstavci, se regulace
regeneracniho procesu provadi pomoci snimace rozdilu tlakti. Snimac rozdilu tlaki zjisti
rozdil tlakli pfed a za filtrem pevnych ¢astic. Pokud je filtr pevnych €astic plny, je naméfen

vyssi rozdil tlaki a nasledné se zahaji Obr. 9 Filtr pevnych castic [11]
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pledcitén wyfukove plyny
je Tidi¢i signalizovana kontrolkou na ki e '
~7r M r > co
piistrojové desce. [10, 11] > CH odlugovani

pevnych ¢éstic

3.5 Recirkulace vyfukovych plyni

Dal§im opatfenim k dosaZeni soucasnych emisnich norem je recirkulace
vyfukovych plyni (téz nazyvano zpétné vedeni vyfukovych plynt). Jednd se o velmi
uc¢innou metodu snizovani oxidd dusiku u vznétovych, a také zazehovych motort

s pfimym vstfikovanim paliva.

Vyfukové plyny se chovaji jako tzv. inertni plyny, nezucastiuji se tedy spalovani
zéapalné smési. Snizuji koncentraci kysliku v nové nasavaném vzduchu pro piipravu smési,
¢imz je pifimo ovlivnéno snizeni rychlosti prohofeni paliva. Pfi zpomaleni procesu
vyhoteni dochéazi ke sniZzeni hrani¢nich hodnot teploty hofeni a tim i k redukci teplotné
zavislych emisi oxida dusiku. Do urcitého bodu miiZze zvySovani podilu zbytkovych plynt

pusobit pozitivné na pfeménu energie a tim na spotiebu paliva. Dalsi zvySovani podilu
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zbytkovych plynt vede k redukci maximalni teploty pfi spalovani a nasledkem toho ke
snizeni tvorby oxidl dusiku. Zaroven vSak zvysSeni podilu zbytkovych plynti nad jistou
hranici vede k nedokonalému spalovani a tim ke zvySeni emisi uhlovodikt (také pevnych
¢astic u vznétovych motorti), spotieby paliva a nerovnomérnosti chodu motoru. Tyto
faktory urcuji horni hranici recirkulace (podil vyfukovych plynid v nasavané smeési
vzduchu a plynil), kterda se pohybuje okolo 15 az 20 % u zdzehovych motort a az

40 % u motort vznétovych.

Zpétné vedeni vyfukovych plynli se pouzivd u motoru zahiatého na provozni
teplotu v oblasti ¢aste¢ného zatizeni a L = 1. Vypina se vzdy, kdyz se spaluje bohata smés
paliva a vzduchu, pfi které vznikd malo sloucenin oxidii dusiku, napi. pfi spousténi
studeného motoru, jeho ohfivani na provozni teplotu, akceleraci, plném zatizeni, apod. Pfi
b&hu motoru naprazdno se zpétné vedeni vyfukovych plynt kvili klidnému chodu motoru
u zézehovych motorit vypind. U vznétovych motorli lze tento zhorSeny chod motoru
vyrovnavat systémy regulace volnob&hu. Zaporny dopad recirkulace vyfukovych plynl na
vykon motoru neni nijak velky vzhledem k tomu, ze se recirkulace vyuziva predevs§im

V oblasti ¢aste¢ného zatiZeni.

Mnozstvi vyfukovych plyn pro pfipravu smési lze bud’ ovlivilovat variabilnim
Casovanim (prekrytim otevieni ventili motoru, kdy saci a vyfukovy ventil jsou soucasné
otevieny). V tomto piipadé se jednd o tzv. ,,vnitini* recirkulaci spalin. VéEtsiho ovlivnéni
podilu inertnich plynd Ize dosahnout ,,vnéjs$i* recirkulaci spalin pomoci AGR (z ném.
Ab-Gas-Riickfiihr-Ventil), popt. EGR (z angl. Exhaust Gas Recirculation) ventild. Podil
zpétného vedeni vyfukovych plynl lze také zvySit chlazenim zpétn€ piivedenych
vyfukovych plynii. Recirkulace se fidi v zavislosti na teploté, zatiZzeni a otackach motoru.

[11, 12, 13]

Ventily zpétného vedeni vyfukovych plyni (AGR, EGR — ventily) odvadé&ji jiz
vytlacené vyfukové plyny zpét z vyfukového potrubi do oblasti sani a piipravy paliva, jak
je vidét na obr. 10. VétSina téchto ventili je ovladana podtlakem — jedna se tedy
o pneumatické AGR ventily. PouzZivaji se jednoduché¢ membranové ventily, pftip.
jednomembranové ventily se snimacem teploty nebo se snimacem jejich polohy
pomoci potenciometru. V posledni dobé se také pouzivaji ¢im dal cCastéji

elektromagnetické AGR ventily. Tyto ventily pracuji az desetindsobn¢ vétsi rychlosti
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a mohou byt piesnéji ovladany fidici jednotkou. Jsou také konstrukéné jednodussi

vzhledem Kk tomu, Ze se obejdou bez podtlaku. [8, 16]

Obr. 10 Zpétné vedeni vyfukovych plynii (vnéjsi recirkulace) [11]

elektropneumaticky méni¢ fidici jednotka
ventil gpétného teplota
vedeni vyfuko- pocet otacek

vych plynt

zpétné vedeni ‘
vyfukovych plynt 'y
\

S |

vyfukové
plyny

méfi¢ hmotnostniho nasavany
mnozstvi vzduchu vzduch

3.6 Selektivni katalyticka redukce

Stale se zprisnujici normy si vyzaduji nové a zdokonalené cesty ke snizovani
obsahu skodlivin ve vyfukovych plynech. Jednou z u¢innych a v dnesni dob¢ rozvijejicich
se cest jak snizit mnozstvi oxidli dusiku ve vyfukovych plynech je selektivni katalyticka
redukce (SCR) vyuzivajici vstiikovani mocoviny (obchodnim nézvem tzv. AdBlue®) do
vyfukového potrubi. Tato metoda je jiz dlouhd 1éta vyuzivana u ndkladnich automobill

a dochézi k jejimu rozsifeni na osobni a uzitkova vozidla.

Princip je takovy, Ze vyfukové plyny, které proSly oxidacnim katalyzatorem
a filtrem pevnych castic, nasledné prochazeji procesem selektivni katalytické redukce,
viz obr. 11. Pii této redukci dochazi ke vstfikovani aditiva AdBlue na bazi mocoviny pred
SCR katalyzator do vyfukového potrubi. Aditivum se vlivem teploty vyfukovych plyni
pfeménuje na ¢pavek, ktery zacne reagovat s NOy. Oxidy dusiku se za pomoci chemické
systém a S jeho pomoci tak zajiStuje piesnou regulaci davkovaného mnozstvi aditiva

V zavislosti na parametrech motoru, otaCkach motoru a provozni teploté. [27, 28]

® AdBlue je netoxicky 32,5 % roztok mocoviny s vodou. [29]
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Obr. 11 Umisteéni soucasti SCR ve vozidle [27]

vstrikovac aditiva AdBlue SCR katalyzator

= J

fidici jednotka nadrz na aditivum
Existuje vice variant tohoto systému od riznych vyrobct napt. MAN AdBlue®
a BlueTec od Mercedes Benz. Oba zminéné systémy jsou vyuzivany predevsim

u ndkladnich vozidel. V souCasné dobé spolecnost Bosch vyvinula systém zvany

Denoxtronic (obr. 12) i pro pouziti v osobnich vozidlech.

Obr. 12 Denoxtronic 5 [29]

Tank

Electronic control unit
(EDC17) or Dosing
Control Unit (DCU17)
incl. SCR functions

Supply Module
SM 5.1 (PC) or
SM 5.2 (LD)

Heater Control Unit v | A (Defined welding interface
(HCU PC) Actuators | ||I| ||||||Senscrs to the tank, heater, lifetime
(only with EDC17) - T filter, level and temperature
. sensor on module for tank
Glow Control Unit ' _m integration. Pump module
(CGU) with integr. consis‘ting of supply and
heater control Diff.- emptying pump as replace-
(only with EDC17) press. ment part)
Lambda Temp. Temp. sensor Temp.| |Dosing Module NO,

sSensor

ensor Sensor

s5ensor
: §c>

—

Oxi-cat DPF NO, Mixer SCR catalytic converter
sensor

Exhaust

M Denoxtronic 5 components

Bosch uvadi, ze s pomoci systému Denoxtronic dochazi ke snizeni emisi NOy

az 0 95 procent a je S nim mozné plnit ptisné emisni normy Euro 6. Navic motor vybaveny
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syst¢tmem Denoxtronic muze spalovat chudsi smés a diky tomu dochézi ke snizeni

spotieby paliva o 5 procent, coz muize vyrovnat vétsi pocateéni naklady. [29, 30]

3.7 Senzory NOy a pevnych ¢astic

Pro diagnostiku systému cisténi vyfukovych plyna jsou V soucasnosti pouzivany
senzory NOy a pevnych Castic. V provedeni od vyrobce Bosch maji vlastnosti popsané

v dal§ich odstavcich.

Senzor NOy je umistény za SCR katalyzatorem a méfi obsah oxidt dusiku
ve vyfukovych plynech. Senzor komunikuje se fidici jednotkou motoru a napomaha piesné
regulaci vstfikovaného mnoZstvi mocoviny v zavislosti na skutecné pottebé. Ma velmi
dobrou povrchovou upravu, kterd zaruCuje odolnost proti velkym vykyvim teplot
a hromadéni usazenin. Senzor NOy funguje na amperometrickém principu dvojité komory,
tzn. na méfeni proudu mezi dvéma elektrodami ponofenymi do roztoku elektrolytu

s pouzitim tzv. Clarkovy méfici cely.

Senzor pevnych ¢astic je umistény za filtrem pevnych castic, kde sleduje jeho
ucinnost a pfipadné poruchy. Senzor méa velmi vysokou citlivost a je tedy schopen
spolehlivé pracovat i pifi malych pritocich vyfukovych plynd. Senzor pevnych cCastic
funguje na principu méfeni odporu: absorbované pevné Castice tvoti vodivé cesty mezi
hiebeny elektrod, kterymi prochazi elektricky proud. Senzor je pravidelné regenerovéan

pomoci vyhiivaciho télesa.

Kromé téchto senzorti nalezneme ve vyfukovém systému vznétového motoru
A sondu, senzor rozdilu tlaku a teplotni senzory. [38, 39, 40, 41] Umisténi senzori

ve vyfukovém systému vznétového motoru je zobrazeno na obr. 13.
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Obr. 13 Umisteni senzorii ve vyfukovém systému vznétového motoru [39]

Engine Control Unit
incl. SCR functions
(optional in DCU)

AdBlue/DEF tank unit
with Supply Module,
heated reservoir,

Actuators Sensors
splash guard, pressure,
temperature and level
. sensors
Engine CAN
Diff.-pressure
Lambda sensor &, sensor AdBlue/DEF NO, sensor
0 PM sensoro Dosing Module 0
Oxi cat DPF NOx a SCR cat

sensor

3.8 Tlumice hluku

V soucasné dobé se ve vyfukovém systému pouzivé jeden nebo nékolik tlumich
hluku, napt. stfedni a zadni tlumi¢ hluku. Tyto tlumice jsou konstruovany jako reflexni,
absorpéni nebo kombinované. Reflexni tlumice tlumi stfedni a nizsi frekvence hluku,
absorpéni tlumice pohlcuji viny vysokych frekvenci hluku. Velmi c¢asto se pouziva
kombinovany systém se dvéma aZ tfemi tlumici a s propojovacim potrubim. Prvni a stfedni

tlumic je obvykle reflexni, pfipadné rezonanc¢ni, posledni tlumi€ je zpravidla konstruovan

jako absorp¢ni. [15]

3.8.1 Reflexni tlumi¢ hluku

Reflexni tlumi¢ hluku (obr. 14) se sklada z rtizné velkych komor, které jsou spolu
spojeny na obou stranach otevienymi vnitinimi trubkami, které jsou proti sobé presazené,
¢imz je vynuceno obraceni proudu plyni v komorach tlumice hluku. Tyto trubky byvaji
také perforované. Pfi mnozstvi zmén pratocnych prifezii se zvukové viny odrazeji
a zaroven tlumi. Reflexnim tlumi¢em hluku se ve vyfukové soustaveé tlumi hluky stiednich

a nizSich frekvenci.
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3.8.1.1 Rezonancni efekt

Pii zménach prafeza probihaji zvukové viny vicekrat tam a zpét a vytvaieji podle
okolnosti rezonance. Podle toho, jestli se rezonancni vinéni vytvaii v hlavni vétvi nebo
odbocce, hovofime o fadovém rezonatoru nebo o odbockovém rezondtoru. S rezonatory

1ze dosdhnout silného utlumu hlukt urcitych frekvenci.

3.8.1.2 Interferencni efekt (obr. 15)

Jestlize se rozdéluje proud vyfukovych plynti v tlumici hluku a potom se zvukové
viny po urazeni rozdilné¢ dlouhych drah zase spojuji, tak se pfi setkani zvukové viny

Caste¢né rusi. [11]

Obr. 14 Reflexni tlumic hluku [11] Obr. 15 Interferencni efekt [11]

a \
) Q
—_— T — S — N —

perforace
\

Iz S s e e O s I

3.8.2 Absorpéni tlumié¢ hluku

Absorpcni tlumi¢ hluku (obr. 16) se Obr. 16 Absorpcni tiumic¢ hluku [11]

skladd z jedné nebo né€kolika komor, které

perforace latka pohlcujici hluk

jsou naplnény latkou pohlcujici  hluk

(minerdlni vatou nebo skelnymi vlakny).

Proud vyfukovych plyni je uvnitt tlumice
veden dérovanou trubkou a muliZe proudit tlumi¢em hluku témét bez prekazek. Zvukové
viny ale pronikaji bo¢nimi otvory az do absorpcniho materialu, ve kterém se pohlcuji.
Absorp¢ni tlumice hluku tlumi pfedevsim zvukové viny vyssich frekvenci a pouzivaji se

predevsim jako koncové tlumice. [11]

3.8.3 Kombinovany reflexné-absorp¢ni tlumic¢ hluku

Reflexni tlumice hluku mohou byt dobie vyladény na tlumeni nizkych frekvenci.
Absorpcni tlumice hluku plsobi az v horni oblasti frekvenci. VéEtSinou se proto pouzivaji

oba tlumice soucasné, a to bud’ jednotlivé nebo ve spoleéném pouzdie, viz obr. 17. [11]
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Pti pouziti spole¢ného pouzdra se musi brat na zfetel prostorové poméry podvozku a také

to, Ze objem a hmotnost kombinovaného tlumi¢e ma své hranice. [8]

Obr. 17 Kombinovany reflexné-absorpcni tlumic hluku [11]

interferenéni efekt:

dlouha trubka v odpovidajicich &ast zvukovych vin se rusi pfi prekryvani
komoréach tlumi nizké a stredni po rlizné diouhych uraZenych

frekvence drahach koncova
trubka
odboékovy rezonator: ' — : -
rezonance snizuje 0 \ -
hluénost -
vstupni trubka

absorpéni komora:

; mineralni vina pohlcuje
~ predevsim viny vyssich
! reflexni komory: frekvenci a pfemériuje
odrazové pfekazky a obraceni je na tfeci teplo

casteéné rusi zvukoveé viny
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4 Analyza poruch vyfukovych systémii

Vyfukova soustava je dalezitou soucésti automobilu. Jeji konstrukce a technicky

stav se vyznamnou meérou podili na skladbé emisi vypousténych do vnéjsiho prostiedi.

Zakladnim pozadavkem, ktery je nutno zajistit, je plynotésnost. VSechny casti
vyfukové soustavy musi byt plynotésné, aby unik spalin neovliviioval tlumeni hluku
a produkty spalovani nemohly vnikat do vnitiniho prostoru vozidla. Tésnost potrubi ma
také vliv jak na spotiebu paliva, vykon motoru a jeho teplotu, tak i na plnéni valcti motoru
a jejich vyplach vytvafenim protitlaku. Rovnéz se klade diraz na co nejniz$i odpor

Mrve

na optimalizaci vykonu motoru. [11, 13]

Zivotnost vyfukové soustavy je ovlivnéna mnoha veliinami, jako jsou: vysoké
vykyvy teplot, koroze, vibrace, udrzba, pouzité palivo, povétrnostni vlivy, vlhkost
vyfukovych plyni a rtizné chemické a mechanické vlivy. [17] Pusobeni téchto veliin
mize vést k jedné nebo vice porucham vyfukového systému. V nasledujicich kapitolach je
popsana analyza téchto jednotlivych poruch, pfic¢iny jejich vzniku a z toho vyplyvajici

nezadouci nasledky.

4.1 Analyza poruch vyfukové soustavy jako celku a tlumici vyfuku

Zivotnost vyfukové soustavy je podminéna mechanickym, chemickym a tepelnym

zatizenim jak je znazornéno na obr. 18.

Obr. 18 Vliv jednotlivych ucinkii na vyfukovy systém [15]

r e MECHANICKE KMITY OD MOTORU A KAROSERIE

VYSOKA TEPLOTA + RYCHLA ZMENA TEPLOTY
N

o VNITRNS KORDZE
K__., WEIST KOROZE-ATM.VLIVY CHEMICKY AGRESIVNI KONDENZATY
MECHANICKE OPOTREBENI-STERK + POHYBY KAROSERIE

22



Predni ¢ast vyfukového systému je zatizena teplotou a teplotnimi zménami. Jedna
se predevsim o vysoky teplotni spad mezi vnitinim prostorem vyfukového systému a jeho
okolim. Nepftizniveé plisobi jak rozdilné tepelna roztaznost jednotlivych cCasti systému, tak
1 Casta zména teplot, kterd zapficinuje opalovani povrchu, ¢imz dochéazi k zeslabovani

tloustky materialu.

Po celé délce vyfukového systému plsobi vnéjsi koroze vznikajici v disledku
povétrnostnich zmén (ptsobeni vlhkosti a posypovych materiall) a zaroven vnitini koroze,
ktera je zpusobena agresivnimi kondenzaty vyfukovych plyna (voda, sirné kyseliny).
Vnitini korozi jsou ohrozeny pfevazné zadni chladnéjsi ¢asti vyfukového potrubi. Predni
tlumic je vzhledem ke svému umisténi blizko motoru zatizen pievazné vysokymi teplotami
a rychlou zménou teplot. Zadni tlumic, ktery je studenéjsi, vice trpi vlivem vnitini koroze.
Pusobenim koroze véetné opalovani povrchu dochazi k zeslabeni pouzitého materialu, coz
po urcité dob¢ vede ke vzniku netésnosti, kterymi zacnou vyfukové plyny unikat a zacne
se tak snizovat ucinnost vyfukové soustavy. Netésnosti vedou ke zvySené hladiné hluku,
ktera nejen obtézuje posadku vozu, ale muze také dojit K otravé vyfukovymi plyny, které

mohou vnikat do vnitiniho prostoru vozidla.

Dale je vyfukové potrubi namdhano Obr. 19 Zkorodovany a rozpojeny
mechanickymi razy, které se prenadeji pies pruzné YUk [26]
zaveésy z motoru a karoserie. K tomu pfistupuji vlivy
pulzujiciho proudu vyfukovych plynd. Pruzné
zavesy, které jsou pretrzené nebo zdeformovang,
nejsou schopny drzet nckterou ¢ast vyfuku v dané
poloze a vlivem vlastni hmotnosti mohou vzniknout
na extrémné zatiZzenych ¢astech praskliny nebo muize

dojit kuplnému rozpojeni vyfukového potrubi

(viz obr. 19). K rozpojeni bézné dochazi za ptirubovym spojenim, Vv oblasti svaru a na
mistech, kde jsou pruzné zaveésy. K mechanickému poskozeni dochazi také vlivem necistot

na cestach, jako jsou naptiklad kameny. [8, 15, 17]

Vsechny tyto vlivy pfedstavuji znacné zatizeni vyfukového systému. Mira vlivu
jednotlivych G¢inkll zavisi na technickém provedeni systému a jeho umisténi na vozidle,

a dale na provoznich podminkach motoru. Diky castym studenym startim, méstskému
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a kratkodobému provozu dochazi k vysoké vnitini korozi vlivem agresivnich kondenzata
ve vyfukovych plynech. Pfi delSich jizdach neni tento typ koroze tolik vyznamny.
K vnitini korozi nedochdzi nejen pti provozu vozidla, ale i v dobé mimo provoz. Vnitini
koroze je tedy funkci Casu, zatimco tepelné a mechanické vlivy jsou zavislé na dobé

provozu vozidla. [15]

4.2 Analyza poruch katalyzatoru

K poruse katalyzatoru mize dojit pii Obr. 20 Roztaveny katalyzator [11]
pouziti nespravného paliva, poskozenym
zapalovanim, poskozenou lambda sondou
a uvolnénym nebo poskozenym vyfukem.

V piipad¢ poskozeni katalyzator prestava plnit

svoji funkci a stavd se neprichodnym. Tim
dochazi ke zvysenému mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech a soucasné ke sniZzeni

vykonu motoru a zvyseni spotieby paliva. [17]

Ke snizeni u¢innosti katalyzatoru dochazi vlivem zaneseni aktivni hmoty. Tento jev
se také nazyva ,,otraveni katalyzatoru. Dochdzi k nému Vv ptipadé€, Ze jsou pfidavany do
benzinu olovnaté slouceniny. Rovnéz zbytky spalovani z motorového oleje se mohou

usazovat na katalyticky aktivni vrstveé katalyzatoru a tim sniZovat jeho G¢innost.

Porucha muze také vzniknout pfi roztlacovani vozidla, kdy se do katalyzatoru mitize

dostat nespalena smés paliva, ktera pak poskodi  Obr. 21 Tepelny rozsah cinnosti

aktivni hmotu a omezi jeji funk¢énost. katalyzatoru [15]
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k motoru, pouzitim sbérného potrubi se vzduchovou tepelnou izolaci a vyhfivanim
katalyzatoru po spusténi. V teplotnim rozmezi 800 °C az 1000 °C dochazi k rozsahlému
teplotnimu starnuti katalyzatoru, kdy dochazi ke spékani vzacnych kovl a nosné vrstvy,
a tim snizeni jeho aktivni povrchové vrstvy. Pii teplotach nad 1000 °C dochazi k rychlému
starnuti katalyzatoru, coz vede k jeho plné nefunkcnosti. Pokud dojde k poruse motoru
jako napf. vynechani zapalovani, tak se teplota katalyzatoru mize dostat pies hranici
1400 °C. Tato vysoka teplota vede k ,,zapeCeni nosného materidlu a tim k uplnému
zni¢eni, viz obr. 20. V extrémnich piipadech mize dojit i Kk jeho propaleni. [8, 13, 15]

Tepelny rozsah ¢innosti katalyzatoru je znazornén na obr. 21.

4.3 Analyza poruch lambda sondy

Stejné jak tomu je u katalyzatoru, tak i lambda sonda potfebuje pro spravnou funkci
urity rozsah teplot. Tento teplotni rozsah se pohybuje podle typu sondy mezi
250-950 °C. [12] Pokud je horni hranice tohoto teplotniho rozsahu piekroc¢ena, dochazi ke
snizeni zivotnosti lambda sondy. Z tohoto diivodu je nezbytné, aby byla lambda sonda
umisténa ve vyfukovém potrubi tak, aby pfi dlouhodobém plném vykonu motoru nebyla
piekrocena teplota 850 °C a kratkodobé 930 °C. Z tohoto ditvodu je vyhodné&jsi pouziti
vyhtivanych lambda sond elektrickym topnym télesem, které mohou byt umistény ve vétsi
vzdalenosti motoru a nejsou poté ohrozeny piehiatim pii dlouhodobém provozu na plny

vykon.

K poruchdm lambda sondy miZe také dojit vlivem silného mechanického naméahani
a dale nerovnomérnym pulsujicim pritokem vyfukovych plynit od jednotlivych valch

motoru.

Na keramické ¢asti sondy dochdzi k usazovani zbytka hotfeni, a také castic zinku
a fosforu pochazejicich z motorového oleje. Tyto usazeniny mohou vést k nefunkénosti
sondy. Obdobné¢ jako u katalyzatoru musi byt pouzit bezolovnaty benzin, aby nedochazelo

k zanaSeni katalyticky aktivni vnéjsi platinové elektrody. [9, 15]

Dalsi pti¢inou poskozeni lambda sondy muize byt tepelny Sok. K tepelnému Soku
dojde pfi vstiiknuti vody na rozpalenou lambda sondu. V piipadé pravidelného prudkého
ochlazovéani horké sondy vodou by mohlo dojit vlivem tepelnych Sokii ke vzniku trhlin

Vv keramice sondy, coz by vedlo k jejimu vytazeni z provozu. [13]
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Pokud je lambda sonda vystavena delsi dobu pfili§ vysokym teplotam, tak reaguje
podle okolnosti pomaleji na zmény poméru ve smési palivo-vzduch. Na zaklad¢ toho
dochazi ke zvétsovani doby periody dvoubodového regulatoru. Ridici jednotka kontroluje
tuto regulacni frekvenci a indikuje pfili§ dlouhé chovani sondy rozsvicenim kontrolky na
ptistrojové desce. Pomoci napéti a proudu se kontroluje zhavici odpor lambda sondy.
Pokud vznikaji nevérohodné signaly, jsou poruchy ukladany jako chybové kody do paméti
chyb. [12]

Ostatni poruchy, které mohou nastat, jsou uvedeny nize.
e Ohnuta sonda vlivem nespravné instalace.

e Roztaveny kabel nebo ptipojka po kontaktu s rozpalenym povrchem nékteré

¢asti vyfukové soustavy.

e Karbonové usazeniny vzniklé z piili§ bohaté smési, opotiebenych ventilt

nebo z netésnosti ve vyfukovém systému (obr. 22).

e Zkorodované kontakty nebo utrZzend kabelaz.

e Bilé nebo Sedé nanosy z piisad do paliva nebo ze spaleného oleje (obr. 23).
[25]

Pokud nastane jedna z téchto poruch, je nutné lambda sondu vymeénit za novou.

Obr. 22 Karbonové usazeniny na Obr. 23 Bilé nebo sedé nanosy na

lambda sonde [25] lambda sonde[25]
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K vysoce ucinné preméné Skodlivych slozek vyfukovych plynt dochéazi pouze
ve velmi malém rozsahu slozeni smési v tzv. ,Jlambda oknu“ (A = 0,99 az 1,00), jak je
znazornéno v piiloze 1. [8] Z toho lze odvodit, ze netésnost vyfukového potrubi pied
sondou bude mit vliv na jeji funkei, na funkci katalyzatoru a tim na ucinnost pifemény

skodlivych slozek vyfukovych plynt.

4.4 Analyza poruch filtru pevnych ¢astic

Filtr pevnych castic zachycuje pevné Castice, které postupné zacpavaji jeho pory.
Po urcitém poctu kilometrii je potiebna regenerace, k niz se pouziva nckolik zpiisobt,
které jsou popsany V kapitole 3.4. Pti spalovani pevnych ¢astic béhem regenerace dochazi
ke vzniku malého podilu popela, ktery se shromazd’uje s ¢asticemi ve filtru a postupem
Casu filtr ucpava, ¢imz je mimo jiné snizovan vykon motoru. Ucpani je signalizovano
kontrolkou na pfistrojové desce vozidla. Pokud k tomu dojde, je nutnd demontaz filtru
a jeho vycisténi nebo vymeéna. K této situaci dochazi obvykle po 80 000 az 240 000 km
Vv zavislosti na systému a zpusobu jizdy. [11] Na obr.24 a obr.25 je porovnani

nezaneseného a zanesSeného filtru pevnych ¢astic.

Obr. 24 Nezaneseny DPF [18] Obr. 25 Zaneseny DPF [18]

V soucasné dobé mnoho majitelit vozidel feSi problém jak sucpanym filtrem
nalozit. Cena nového filtru se pohybuje v desitkach tisic na zakladé typu vozidla a mize
piijit aZ na 1/5 potizovaci ceny vozidla. Kromé zakoupeni nového filtru se v soucasnosti

jako alternativa nabizi renovace nebo dokonce tipIlné odstranéni starého filtru.
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Renovace (vyc€isténi) DPF by méla byt provadéna jen renomovanymi firmami.
V ptipad€ neodborného zasahu miize dojit k naruseni struktury povrchu filtru, ¢im se velmi

snizi jeho dal$i Zivotnost nebo se stane rovnou nefunk¢nim.

Na trhu se vyskytuje fada firem, které nabizeji Gplné odstranéni DPF. Neldkaji
pouze na usporu nakladl vynalozenych na novy filtr, ale také na zvySeni vykonu a sniZeni
spotieby paliva. Tento zakrok je pro majitele vozidel nezakonny a také dochazi
k né€kolikanasobnému narastu skodlivin vypousténych do okolniho prostfedi. Tyto vozy
pfitom emisnimi kontrolami projdou kvili mirnym normam, Spatnému vybaveni méficich
stanic nebo diky podvodu. V pifipadé odstranéni DPF se navic upravuje software
automobilu, aby diagnostika nekontrolovala zaneseni filtru. Tato softwarova Giprava mize

mit negativni vliv na dal§i parametry fizeni motoru. [19, 20, 21]

4.5 Analyza poruch recirkulace vyfukovych plynii

Vsechny systémy recirkulace popsané v kapitole 3.5 trpi zneci$ténim potrubi
a ventild pevnymi ¢asticemi z vyfukovych plynt, jak je znazornéno na obr. 26. To vede
S ptibyvajicim ¢asem k poklesu recirkulujiciho mnozstvi vyfukovych plynt. [15] Takovy

stav se fesi vycisténim nebo vyménou daného dilu.

Dale miiZze dojit naopak ke zvySeni rychlosti pritoku recirkulujicich vyfukovych
plynd, coz muze byt zpisobeno poskozenym nebo zneciSténym snimacem hmotnosti
vzduchu, viz obr. 27. Dalsimi ¢astmi, u kterych mize nastat porucha, jsou: potenciometr

ventilu, snimac tlaku, teplotni snimac¢ nebo elektrické vedeni. [22]

Ucpany nebo nefunkéni EGR ventil mtize vést k nepravidelnosti chodu motoru.
To se muze projevovat neklidnym volnob&hem nebo klepanim. Pokud se EGR ventil

z n¢jakého divodu nezavira a zlstdva otevien, muZze nastat problém se startovanim

motoru. [23, 24]
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Obr. 26 Zaneseny EGR ventil [22] Obr. 27 Ucpany snima¢ hmotnosti vzduchu [22]
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4.6 Analyza poruch selektivni katalytické redukce (SCR)

Systémy selektivni katalytické redukce se potykaji se dvéma hlavnimi problémy,

které mohou v provozu nastat.

Prvnim problémem je provoz pii nizkych teplotich. Jak jiz bylo popséno
v kapitole 3.6, tak pouzivanym aditivem je tzv. AdBlue, které je 34,5 procentni roztok
mocoviny s vodou. Aditivum mtze béhem zimniho obdobi zamrznout pii teplotach nizsich
nez -11 °C. Pokud dojde k zamrznuti, tak po startu motoru dojde po né€kolika malo
minutach k rozmrznuti a plné funkcnosti systému. Vyrobce uvadi, Ze vSechny Ccasti
systému jsou pro tento stav dimenzovany a nemély by byt z tohoto diivodu jakymkoliv

zpusobem poskozeny.

Druhym problémem je nemoznost nastartovani s prazdnou nadrzi AdBlue. Podle
typu systému a vozidla se AdBlue dopliiuje po nékolika malo desitkach tisic kilometrd.
Dopliovéani obvykle probihd v ramci pravidelnych servisnich intervalii. Stav mnozstvi
aditiva je monitorovan fidici jednotkou a je signalizovan pomoci kontrolek na pfistrojové
desce. Pokud z divodu zanedbané drzby nebo netésnosti dojde k vyprazdnéni nadrze

AdBlue, tak u n¢kterych vozidel neni mozné nastartovat motor. [27, 29, 31]
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5 Metody a zarizeni pro diagnostiku vyfukovych
systému

5.1 Diagnostika tésnosti vyfukové soustavy

Provadi se orientac¢ni zkouska té€snosti za pomoci vhodného ptipravku, kterym se
piicpe koncovka vyfuku a sleduje se chovani motoru. Pokud ma motor tendenci
se zastavit, je s nejvétsi pravdépodobnosti tésny. Naopak kdyz otacky témét neklesaji nebo
je z jakékoliv ¢asti vyfukového potrubi slySet syCeni plynt, tak je ve vyfukovém potrubi
netésnost, kterou muzeme lokalizovat. Problémem této orientacni zkousky muze byt,

ze u vozidel s OBD muze byt tento stav zaregistrovan v ECU. [32]

5.2 Diagnostika lambda sond

Jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 4.3, lambda sonda potiebuje pro svoji spravnou
funkci ur€itou teplotu. Teplotni rozsah, pfi kterém lambda sonda vykonava svoji funkci, je
podle typu sondy 250-950 °C. Aby byl dosazen jeji co nejrychlejsi nab&éh po startu
studen¢ho motoru, je lambda sonda vybavena vyhtivacim téliskem. To je schopno lambda
sondu vyhtat na teplotu az 300 °C, ptic¢emz se jeji piikon pohybuje okolo hodnoty 16 W.

Tento udaj slouzi ke zjisténi spravné funkce topného elementu sondy.

Keramické téleso lambda sondy, které je v kovovém pouzdie, ma dvé elektrody.
Vnitini je v prostfedi okolniho vzduchu s obsahem kysliku cca 20,8 % a druhd vngjsi
aktivni keramika je vnofena do toku vyfukovych plynt, kde se hladina kysliku pohybuje
kolem 0,3-3 %. Elektrické napéti je snimano z obou stran a jeho zména signalizuje
velikost sméSovaciho poméru. Napéti je snimano pres kontaktni ¢ast mezi keramikou
sondy a opérnou trubkou. VSechny vyse uvedené ¢asti se proméfuji a kontroluje se jejich
neporusenost. Spravna funkce lambda sondy se kontroluje odvozenim velikosti odporu

podle tabulek. Napéti sondy se méni s hodnotou vnitiniho odporu s teplotou. [13, 15]

Pokud dojde k poruse v okruhu lambda sondy (zkrat, pferuseni signalu), tak dojde
k zaznamenani této skuteCnosti do paméti zavad, aniz by byl ukonéen chod motoru.
Dochazi vSak k vytazeni ¢innosti regulace, ktera se napt. pti zkratu v okruhu neprojevi ani

zvySenim spotieby, protoZe regulace piejde na nahradni naprogramovanou hodnotu. [13]

30



Vyrobci automobilt predepisuji pouziti diagnostickych Obr. 28 Pristroj na
zkousenti funkce lambda

) ] sondy SP 300730 [33]
V praxi se pouziva fada pfistroji napt. SP 300730 nebo

pfistroji a v pfiruckach uvadéji presné hodnoty kontrolnich dat.

LST 02. Piistroj SP 300730 (obr. 28) pracuje na tom principu, Ze
registruje signaly, které lambda sonda vysila do fidici jednotky.
Ma tii LED-diody: leva Cervena signalizuje chudou smés, stredni
zelend optimalni smés a prava cervend bohatou smgs.

Je-li lambda sonda v poiadku, pak pii otdckach motoru

cca 3000 min™ obé& Eervené diody sttidavé rychle blikaji. [33]

5.3 Diagnostika katalyzatoru

Kontrolu ¢innosti katalyzatoru ve zkusebné lze provést dvéma zpusoby:

1) Meéfenim emisi pfed a za katalyzatorem pomoci emisniho analyzatoru —
naméfené vysledky jsou zavislé na teploté katalyzatoru. Cim bude vyssi, tim
bude vyssi i jeho G¢innost.

2) M¢tenim doby nabéhu po studeném startu — vysledky jsou ovlivnény
fizenim motoru po jeho startu a v dobé& jeho ohfivani. Lze konstatovat,
ze pokud katalyzator nenabéhne do 1 minuty po startu motoru, je bud’
poskozeny tak, ze neplni svoji zakladni funkci a nebo byl pfi vyménach

V provozu Spatné zvolen.

Pokud je vyzadovana komplexni kontrola katalyzatoru, tak je vhodné skloubit oba

vyse uvedené zplisoby dohromady. [32]

Kontrolu stavu katalyzatoru provadéji fidici jednotky vybavené OBD pomoci druhé
lambda sondy, umisténé za katalyzatorem. Signal a jeho amplituda z lambda sondy dava
obraz o schopnosti katalyzatoru pojmout kyslik. Podil poméru zadni a pfedni amplitudy je
méftitkem UCinnosti. U provozuschopného katalyzatoru naméfime rozkmit napéti na
lambda sond¢ pted katalyzatorem, zatimco na lambda sond¢ za katalyzatorem témef
z4ddny. Nevyhodou muze byt, Ze se tato kontrola provadi vyhradné na zahtatém motoru,
zatimco zhorSend uc¢innost se projevi v prvni fad¢ pii nizkych teplotach po startu motoru.

Timto zplisobem je monitorovan stav katalyzatoru ptimo v provozu. [13, 32]
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V priloze 2 jsou zobrazeny prib&éhy napéti na lambda sondach pred a za

funkénim/nefunkénim katalyzatorem.

5.4 Analyza emisi zaZehovych motori

Pro provozni méfeni emisi zazehovych motorti se pouzivaji tzv. servisni
analyzatory neboli 4slozkové infraanalyzatory typu NDIR (nedispersni infracervena
spektroskopie), umoznujici legislativou pozadované stanoveni obsahu CO, HC a hodnoty
lambda. Tyto pfistroje pracuji s uréitou neptesnosti, ktera ale je pro dany charakter méteni
dostacujici. Na obr. 30 je znazornén princip c¢tyi-slozkového analyzatoru Bosch a na

obr. 29 samotny analyzator Bosch BEA 850.

Kromé vySe zminénych legislativou pozadovanych slozek méti také CO; a jsou
také doplnény elektrochemicky ptsobicim kyslikovym c¢idlem, které snima koncentrace
O,. Na zéklad€ této veliCiny pfistroje pocitaji hodnotu soucinitele piebytku vzduchu

A pomoci tzv. Brettschneiderova vzorce:

(o{0) Hey 3,5 Ogy

C02+7+02+ T*SS_I_—CO_T *(C02+C0)
1 CO,
A= H 0 [_]: (1)
(14752 = =§¥) « (CO, + CO + K1  HC)
kde CO [objemova %] — oxid uhelnaty,

CO; [objemova %] —  oxid uhliéity,

HC [objemova %] —  uhlovodiky,

O, [objemova %] —  kyslik,

K1[-] —  faktor konverze z méfeni NDIR na FID (dle vyrobce
analyzatoru),

Hev [-] —  pomér atomové hmotnosti vodiku a uhliku (1,7261 pro
benzin),

Ow [] —  pomér atomové hmotnosti kysliku a uhliku (0,0175 pro
benzin).
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Kromé slozek V},’kaOV}”Ch plynﬁ pf‘istroje Obl’ 29 Analyzdtor BOSCh BEA 850

dale méfi otaCky motoru a teplotu motorového oleje.
Pro méfeni otacek motoru se pouzivad napf.
induktivni snimac¢ impulzii na kabelu zapalovani.
Dokonalej$i analyzatory mohou ziskdvat otacky
ztzv. ,zvinéni palubni sité¢ vozidla® (snimac se
pripojuje k napéti palubni sit€ pomoci adaptéru pro
akumulator nebo kabelem pro zasuvku zapalovace)
nebo dalSich signala pfivedenych na diagnostickou
zasuvku. Pro méfeni teploty oleje se pouzije teplotni
snima¢, ktery se aplikuje misto olejové merky
a nebo je teplota sniména u novéjsich vozidel pres
diagnostickou zasuvku stejn¢ tak jako otacky

motoru.

Teplota oleje, pii které je mozno provadét

vlastni méfeni je stanovena legislativou a 1isi se pro

razné typy vozidel a rizné motorizace (obvykle se
pohybuje kolem hodnoty 80° C). Pfi této teploté lze méfeni prohlésit za veérohodné,
protoZe je zajiSténa spravna funkce katalyzatoru a lambda sondy. Pokud neni dosazena

pozadovana teplota oleje, neni mozné v méteni pokracovat, viz obr. 31.

Méteni pomoci infratervené metody je zalozeno na vlastnostech emisi CO, CO;
a HC, kter¢ absorbuji infraervené zateni s urcitou a pro piislusny plyn charakteristickou

vlnovou délkou.

Predepsany prub¢h zkouSek je urcen legislativou a probiha zcela automaticky.

Bezchybny pribéh méfeni je dan dodrZzovanim pokynt a piedpist vyrobcee. [32, 34, 35]
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Obr. 30 Princip ctyr-slozkového analyzatoru Bosch [9]
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Obr. 31 Kontrola dosazeni pozadované teploty oleje pii méreni emisi

SyncMaster 720,

=

Vlastni méfeni se provadi pifi volnobc¢hu a pii zvySeném volnob&hu. Takova
analyza ale slouzi pouze jako zakladni orienta¢ni méfeni. Pokud bude v potadku, je nutné
provést dukladnéjsi analyzu na valcové zkuSebné, kde bude motor zatéZovan. Tabulka

V praxi vyuzivanych jizdnich rezimi je v ptiloze 3.

Analyzatory typu NDIR jsou nevhodné pro méfeni celkovych koncentraci HC.

Z celkového spektra jsou schopny zachytit jen jejich ¢ast a navic méteni bude zavislé na
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teploté¢ vzorku (pfi nizkych teplotich HC kondenzuji v hadicich a vstupnich filtrech).
Navic nezachyti ani uhlovodiky vznétovych motori, které jsou zastoupeny vyssimi fady
uhlovodikového spektra. Z téchto divodid se pii homologacnich métenich pouzivaji
analyzatory typu FID (plamenny ioniza¢ni detektor), které jsou schopny analyzovat celé

spektrum HC a navic maji vyhtivané odbérové sondy a hadice. [32]

V nasledujici tab. 1 jsou uvedeny mozné zavady vyfukového systému zazehového

motoru a jejich vliv na emise.

Tab. 1 Vliv zavad vyfukového systému zdazehového motoru na emise [32]

Zavada CO CO, HC A NOy 0,
Nefunkéni lambda sonda® vysoké nizsi vysoké <1 nizké nizké
Vadny katalyzator? zvySené | snizené | zvysSené - zvysené -
Malé otevieni EGR - - - - vysoké -
Prilisné otevieni EGR vySsi nizsi vySsi - nizké -

Y'Naméiené hodnoty budou zaviset na Fidici strategii ECU.
2 Podle miry poskozeni, mala poskozeni se pii volnob&hu nemusi projevit.

5.5 Analyza emisi vznétovych motoru
5.5.1 Analyza emisi

Pro provozni méteni emisi vznétovych motorti se pouzivaji obdobné analyzatory,
jako tomu bylo u zazehovych motord. K analyze CO a CO; je mozné pouzit analyzatory
typu NDIR, k analyze NOy analyzatory CLD (chemoluminiscen¢ni detektor) a jak jiz bylo
uvedeno Vv ptedchozi kapitole 5.4, pro méfeni obsahu HC je nutné pouzit analyzatory typu
FID, jinak nebude méfeni vérohodné. Dale je oproti meétfeni vyfukovych soustav
zazehovych motor nutné implementovat filtry do odbérné sondy, aby nedoslo k zaneseni
analyzatorti pevnymi ¢asticemi. Také je nutné teplotné stabilizovat odbérnou sondu, aby

nedochazelo ke kondenzaci Skodlivin jesté pred jejich vstupem do pfistroja.

U vznétovych motorll se nepocitd hodnota soucinitele prebytku vzduchu A, nebot’
se bude pohybovat, s vyjimkou plného zatiZzeni, nad hodnotou vys$i nez jedna (b&Zzné
A =2-25).[32, 34]

V nasledujici tab. 2 jsou uvedeny mozné zavady vyfukového systému vznétového

motoru a jejich vliv na emise.
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Tab. 2 VIiv zdvad vyfukového systému vznétového motoru na emise [32]

Zavada CO CcO, HC NOy Koufivost
Vadny katalyzator zvysené snizené zvysené - -
Malé otevieni EGR - - - vysoké nizsi
Prilisné otevieni EGR vysoké nizsi vysoké nizké Vyssi

5.5.2 Meéreni kourivosti

Kromé¢ vyse uvedenych Skodlivin se u vznétovych motorit méti koufivost, ktera se
méti pomoci opacimetrit (obr. 32) a je obvykle vyjadfovana opacitou. Opacimetry méfi
prachodnost svételného paprsku sloupcem vyfukovych plynti a na zdkladé ziskanych

vysledku je mozné usuzovat na potencialni zavady motoru.

Me¢ftici komora opacimetru principialné vypadd tak, Ze na jednom konci je
fotodioda a na druhém je umisténa lampa. Fotodioda méfi, kolik svétla vyzareného lampou
na ni dopadne. Pokud bude v komote opacimetru napi. Cisty vzduch, pak svétlo nebude

pohlcovéno a hodnota opacity bude 0 %.

Pohlcovani svételného zareni ve vyfukovych plynech je zpiisobeno jak pevnymi
Casticemi vytvarejicimi ¢erny kouf, tak i mazacim olejem, ktery zabarvuje kouf do modra.
Bily kouf vznika z vodnich par a spolecné s modrym koufem muZe byt také nasledkem

nespaleného nebo ¢aste¢né spaleného paliva.

Hodnota koufivosti je stanovend vyrobcem motoru a je mozno ji nalézt napf. na
Stitku nebo v dokumentaci Kk vozidlu. Pokud je hodnota koufivosti ptekrocena, ale
S kazdym dal§im méfenim se bude hodnota zlepSovat, tak lze usuzovat na malo zahraty
motor. Naopak, pokud budou hodnoty s kazdym métenim stoupat, 1ze usoudit, ze dochazi
K prinikim oleje do vyfukového systému. Dale je mozno nha zakladé porovnani
naméfenych hodnot koufivosti a koufivosti stanovené vyrobcem vozidla pfedpokladat
napiiklad tyto poruchy: nespravné nastaveny vstiikovac, netésnost nékterého valce, vysoka

dodavka paliva apod. [32, 35, 36]
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Obr. 32 Opacimetr Bosch RTT 110
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5.6 Méreni hladiny akustického tlaku

Metody a zafizeni pro méfeni motorovych vozidel v soucasné dobé upravuje
Natizeni evropského parlamentu a rady (EU) €. 540/2014 ze dne 16. dubna 2014 o hladiné
akustického tlaku motorovych vozidel a nahradnich systémech tlumeni hluku. Na zdkladé

v ’ .y ’ ’ . , ’ 7 ’ 4
tohoto nafizeni se schvaluji nova motorova vozidla nebo nahradni systémy tlumeni hluku™.

Me¢fteni probiha pomoci dvou metod a to: u vozidla za jizdy a u stojiciho vozidla.
Pro méfeni se pouzije pfesny hlukomér nebo rovnocenny méfici systém, ktery splituje
pozadavky dané normy. Popis metodiky méfeni je pomérné rozsahly a piesahl by

doporuceny ramec této prace, a proto jej neuvadim. [37]

Soucasné schvélené mezni hodnoty hladiny akustického tlaku jsou uvedeny

Vv priloze 4.

* Nahradnim systémem tlumeni hluku“ se rozumi kterykoli dil systému tlumeni hluku nebo jeho
konstrukénich ¢asti ureny k pouzivani na vozidle, jiny nez dil typu namontovaného na toto vozidlo pfi jeho
pfistaveni k EU schvaleni typu podle tohoto nafizeni. [36]
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6 Experimentalni ovéiFeni vlivu vybranych poruch
komponenti vyfukovych soustav vozidel na produkci
emisi

Experimentalni ovéfeni vlivu vybranych poruch komponentti vyfukovych soustav
vozidel na produkci emisi probihalo na dvou riznych pracovistich a dvou riznych
motorech. V ramci experimentti byl ovéfen vliv technického stavu katalyzatoru, funkce

lambda sondy a netésnosti vyfukového potrubi na obsah emisi.

Prvni experiment se konal vnovém Motorovém centru spole¢nosti SKODA
AUTO, a.s., v Mladé Boleslavi. Pro experiment byl pouzit CNG motor o obsahu 1,6 | MPI
81 kW z tady EA211, ktery pracoval v rezimu zkousky na benzin (Super bleifrei — 95
RON) a byl pfipojen k sériové dodavané vyfukové soustavé s dvéma katalyzatory, slouZzici
ke splnéni emisni normy EURO 6, viz obr. 34. Motor byl pfipojen k motorové brzdé
SIEMENS (obr. 35), ktera umoznila méfit emisni parametry pii ruznych otackach
a zatizenich. Brzda a motor byly ovladany fidicim softwarem Venus, vyvinutym pro
koncern VW a softwarem Siemens Simos 15 z fidiciho stanovisté (obr. 36). K méteni byl
pouzit emisni analyzator AVL AMA i60 (obr. 33), ur¢eny pro Obr. 33 AVL AMA i60 [43]
homologa¢ni méfeni a vyvoj, umoziujici métit hodnoty THC,
CHj, NO/NOy, CO, CO; a N2O v zavislosti na konfiguraci na
Ctyfech riznych mistech soudasné. Meéfeni probéhlo
Vv klimatizované zkusebné (obr. 35), kde se teplota prostoru
pohybovala v rozmezi 15-19 °C, teplota nasavaného vzduchu
23-25 °C, relativni vlhkost 46-52 % a barometricky tlak byl
988 mbar.

V ramci tohoto experimentu byly provedeny dvé série méfeni. V prvni sérii méfeni
se zjiStoval vliv technického stavu katalyzatoru na preménu Skodlivych emisi na méné
Skodlivé a v druhé vliv nefunk¢ni (resp. odpojené) lambda sondy na slozeni emisi. Méteni
se uskutecnilo ve vybranych rezimech, kde proménnymi veli¢inami byly otacky a zatizeni
vyjadiené tofivym momentem motoru. VSechny naméfené hodnoty, tykajici se
technického stavu katalyzatoru, jsou uvedeny v piiloze 6 a v piiloze 7 jsou namétené

hodnoty z méfeni s nefunk¢ni lambda sondou.
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Obr. 34 Motor EA211 1,6 | MPI 81 kW
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Obr. 36 Ridici stanovisté brzdové zkusebny

-

Druhy experiment se uskute¢nil v technickych prostorach Technické fakulty Ceské
zemé&d€lské univerzity v Praze. Méfeni probihalo na motoru 1.2 HTP 40 kW z fady
EA 111 (obr. 38), pfipojeného k sériové dodavané vyfukové soustavé. K méfeni byl pouzit
¢tyt-slozkovy emisni analyzator Atal AT505 fizeny personalnim pocitacem, ktery je urcen
k méfeni zdzehovych motorl. Analyzitor umoziuje Obr. 37 Emisni analyzdator AT505
méfeni  hodnot CO, CO,; HC, O; pomoci
kyslikového ¢idla, a dale vypocitdva soucinitel
prebytku vzduchu A podle Brettschneiderova vzorce
uvedeného v kapitole 5.4. Data pro zpracovani jsou
pfenasena z modulu analyzatoru ptes rozhrani RS232
do PC, kde se ukladaji a tisknou. Modul analyzéatoru
je viditelny na obr.37. Technicka specifikace

emisniho analyzatoru AT505 je v ptiloze 5.

V ramci tohoto experimentu se zjiStoval vliv netésnosti vyfukového potrubi na
obsah emisi a lambda regulaci. Daéle prob¢hla zkouska tésnosti vyfuku pfi jeho
zneprichodnéni. Métfeni bylo uskutenéno nejprve pii  volnobéznych otackach

cca 800 1/min a nasledné pti zvySenych volnobéznych otackach cca 2500 1/min.
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Obr. 38 Motor Skoda Fabia 1.2 HTP

6.1 Vliv poskozeného katalyzatoru na obsah emisi

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jaky vliv ma ¢astecné vnitini poskozeni
katalyzatoru na obsah emisi. Byly uskute¢nény dvé série méteni, které se realizovaly na
stejné vyfukové soustavé se dvéma katalyzatory (urené k dosazeni emisni normy
EURO 6), kterd byla jiz dlouhou dobu pouzivana na motorové zkuSebn¢ a bylo tudiz

mozno ji za ucelem experimentu poskodit.

Prvni ¢ast experimentu byla provedena na vyfukové soustaveé, ktera nebyla nijak
znatelné posSkozena, a proto naméiené hodnoty slouzily k porovnani s vyfukovou
soustavou s poskozenym prvnim katalyzatorem. Pro druhé méfeni bylo nutné provést
poskozeni katalyzatoru. Bylo provedeno nékolik pokusu s cilem vytvofit tepelné poSkozeni
katalyzatoru. Prvnim z nich bylo vstfiknuti benzinu ptimo pfed katalyzator skrz odbérné
misto pro meéfeni tlaku. Tento postup vedl ke zvySeni teploty vyfukovych plynt
v katalyzatoru o cca 60 °C na hodnotu 910 °C, ktera vSak nebyla dostacujici pro znatelné
poskozeni katalyzatoru, jak je znazornéno na obr.21. Dalsi pokusem bylo odpojeni

zapalovani na jednom valci. Na tento zasah vSak okamzité reagovala fidici jednotka
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motoru odpojenim pfislusného vsttikovaciho ventilu. Poslednim GspéSnym pokusem bylo
odpojeni jedné civky a nasledné vstfiknuti benzinu do sani pfimo do prostoru Skrtici
klapky pomoci injekéni stiikacky. V tomto pifipadé teplota vyfukovych plynt
v katalyzatoru dosahla 1195 °C, viz obr. 39. To odpovida teploté, pii které jiz dochazi ke
spékani vzacnych kovi Pt a Rh v katalyzatoru, jak je patrné z obr. 21. Pusobeni této
teploty bylo zachovano po dobu 5 minut setrvanim na piiblizné stejnych vysokych

otackach.

Obr. 39 Zvyseni teploty katalyzatoru vyobrazeny V systému Venus
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Pro méfeni bylo vybrano 7 méficich bodu, které se liSily otd¢kami a zatizenim.
Body byly vybrany na zaklad¢ jiz namétenych celkovych zavislosti jednotlivych slozek
emisi na otaCkach a zatizeni daného motoru (obr. 40, 41 a 42), kde smérodatné byly

nejvyssi hodnoty jednotlivych emisi.

Z grafu na obr. 40 je zjevné, ze nejvyssi hodnota CO je v oblasti maximalnich
otacek 6000 1/min a maximalniho zatizeni 125 Nm. Pro hodnoty 5000 1/min a 142 Nm je
hodnota CO stale vysoka.
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Nejvyssi hodnota NOy byla naméfena pii otaGkach 2500 1/min a to¢ivém momentu
motoru 120 Nm, viz obr. 41. Dalsim zajimavym bodem pro hodnoty NOy je bod

s otackami 5000 1/min a to¢ivym momentem 45 Nm.

Nejvyssi hodnoty HC bylo dosazeno pii otackach 2500 1/min a nulovém tocivém
momentu, déale byly rovnéz vysoké pti otackach 1000 1/min a tofivém momentu 114 Nm,
viz obr. 42. Méfeni také probihalo pii volnobéZznych otackach 780 1/min a zvySenych
volnobéznych otackach 2500 1/min, ze kterych bylo mozné uréit, zda by dany motor
s touto vyfukovou soustavou proSel meéfenim emisi pfi pravidelnych technickych

kontrolach.

Obr. 40 Zavislost CO na otackach motoru a Mgt [44]

Emise CO [%] s hladinami lambdy [1]
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Obr. 41 Zavislost NOx na otdackdach motoru a Mes [44]
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Obr. 42 Zavislost HC na otackach motoru a Mgt [44]
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K méfeni byl pouzit emisni analyzator AVL AMA i60, jehoz pomoci byly méfeny
hodnoty emisi prostfednictvim navafenych odbérnych mist soucasné¢ pted prvnim
katalyzatorem, mezi prvnim a druhym katalyzatorem a za druhym katalyzatorem, jak je
vidét na obr. 43 a v detailu na obr.44. Dile byly méfeny teploty vyfukovych plynt
teplotnimi senzory pfed prvnim katalyzatorem a V jeho télese. Navic byl meéfen tlak
vyfukovych plynti pfed prvnim katalyzatorem, ktery slouzi jako indikator stupné
poskozeni a zaneseni katalyzatoru. Pfi¢iny moZnych poruch katalyzatoru jsou uvedeny

v kapitole 4.2.

Obr. 43 Mérena vyfukova soustava osazena teplotnimi senzory a emisnimi vystupy

Hodnoceny byly nasledujici veli¢iny: soucinitel piebytku vzduchu lambda, oxid
uhelnaty COgpk, oxid uhli¢ity COj zpk, oxidy dusiku NOyxyzpk a uhlovodiky
HC vzpk (kde index ,,,pk Znamend ,,za prvnim katalyzatorem® a index ,,.zpk“ znamena
,VvIhka slozka emisi za prvnim katalyzatorem®). Ostatni naméfené veliCiny jsou uvedeny

v tabulce v ptiloze 6.

45



Z grafickych znazornéni na obr. 45, 47, 48 vyplyva, ze spékani vzacnych kovu
platiny a rhodia v katalyzatoru v ramci provedeného pokusu nemélo vyznamny vliv na

hodnotu lambda, oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého.

Piipustna hodnota CO je vyhlaskou 302/2001 Sb. stanovena na 0,3 % pfi
volnobéznych otackach a 0,2 % pii zvySenych otackach. Soucinitel piebytku vzduchu
A musi dle stejné vyhlasky dosahovat hodnoty 1 + 0,03. Je tedy ziejmé, ze by dany motor
v tomto ptipadé po provedeni tepelného poskozeni prosel emisni zkouskou jak z hlediska
soucinitele piebytku vzduchu A (obr. 45), tak i hodnoty CO (obr. 47). Limity CO,, HC,

a NOy nejsou vyhlaskou a ani vyrobcem pro tento motor stanoveny.
Obr. 45 Graf zavislosti lambda na otackach a My (katalyzator pred a po spékani Pt/Rh)
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Obr. 46 Ucinnost katalyzdtoru [45]

100
0
5 %
§ 80 -
_g 60
—
8
,§ 40
=
§ 20
&
0.

097 098 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03
Soucinitel pfebytku vzduchu A

Obr. 47 Graf zavislosti CO 5 na otackach a Mt (katalyzator pied a po spékani Pt/Rh)

CO ,p (katalyzator pred a po spékani Pt/Rh)
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Obr. 48 Graf zavislosti CO; ;i Na otdckach a Mes (katalyzator pred a po spékani Pt/Rh)
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Z grafu oxidt dusiku na obr.49 je evidentni, ze dané tepelné poskozeni
katalyzatoru nemélo prakticky zadny vliv na emise NOx ve vSech méfenych pracovnich
rezimech s vyjimkou rezimu S otd¢kami 5000 1/min a nizkym zatizenim 45 Nm, ve kterém
emise NOy vyrazné vzrostly. Mohlo by se zdat, Ze za tento markantni nartst z hodnoty
7,3 ppm na hodnotu 474 ppm muize vySe zminéné poSkozeni katalyzatoru. Po hlubSim
zkoumani vSak bylo zfejmé, Ze za tento nartist mize S nejvétsi pravdépodobnosti zména
soucinitele piebytku vzduchu A z hodnoty 1,00 na hodnotu 1,01. Jak je mozné vidét na
obr. 46, tak jiz takto mald zména v fadu jedné setiny hraje obrovskou roli v Géinnosti
katalyzatoru pro pfeménu emisi NOy. Zatim co se pifi hodnot¢ A = 1,00 Gcinnost
katalyzatoru pro pfeménu NOx pohybuje okolo 70 %, tak u A = 1,01 je to pouhych 20 %.
Je to dano tim, ze NOx potiebuji pro svoji preménu CO, ktery je v disledku piebytku
vzduchu (A = 1,01) se 100 % ucinnosti v katalyzatoru pifeménovan a je ho potom

nedostate¢né mnozstvi pro redukci NOy.
Pro nazornost byly do grafu pfidany hodnoty emisi pfed katalyzatorem, na kterych

je mozné videt, ze 1 pii 20 % ucinnosti katalyzatoru je rozdil oproti puvodnimu obsahu

emisi enormni.

48



Obr. 49 Graf zavislosti NOy yypk na otackach a Mes (katalyzator pred a po spékani Pt/Rh)
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V piipadé nespalenych uhlovodikl, zobrazenych na obr. 50, je situace obdobna.
Nejvétsi nardst uhlovodiki je mozné pozorovat v bodé s nizkymi otackami 1000 1/min
a maximalnim zatizenim. Nezanedbatelné¢ zvySeni je také viditelné ve zvySenych
volnobéznych otaCkach, piipadné pii ota€kach 2500 1/min a maximalnim zatiZeni. Ve
volnobé&znych otackach a ostatnich métenych bodech je rozdil nevyznamny. Vyssi obsah
nespalenych uhlovodiki ve vSech bodech je opét dany nizkou ucinnosti katalyzatoru

(ovlivnénou zménou hodnoty A o cca 0,01 do bohaté smési), viz obr. 46.
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Obr. 50 Graf zavislosti HC vy« na otackach a Mes (katalyzdtor pied a po spékani Pt/Rh)
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Z namé&fenych hodnot lze usoudit, ze uméle vyvolana teplota 1200 + 20 °C
Vv katalyzatoru plsobici po dobu 5 minut, neméla prakticky zadny vliv na poskozeni vnitini
struktury katalyzatoru a ani vzacnych kovi. Na druhou stranu je z tohoto pokusu dobie
vidét, jak velky vliv ma nepatrna zména soucinitele piebytku vzduchu A na pfeménu emisi

v katalyzatoru a tim tedy jeho ucinnost.

6.2 Vliv nefunkéni lambda sondy na obsah emisi

Tento experiment mél za kol zjistit vliv nefunkéni lambda sondy na obsah
jednotlivych slozek emisi. Simulace nefunkéni lambda sondy byla uskute¢néna jejim
odpojenim V misté pred prvnim katalyzatorem. Prob&hly dvé série méteni. Prvni z nich
byla s pfipojenou a druha s odpojenou lambda sondou. Je nutno poznamenat, ze méfeni
probihalo na jiné vyfukové soustave, ktera byla na brzdové zkuSebné v provozu méné
hodin, nezli v pifipadé prvniho experimentu tykajiciho se poskozené¢ho katalyzatoru.

Vysledky z obou experimentl neni tedy mozné porovnavat.

Oproti experimentu v kapitole 6.1 bylo z ¢asovych divodd vybrano o dva méfici
body méné (celkem 5 méticich bodu), které vsak dostate¢né vypovidaji o vlivu nefunkéni
lambda sondy na obsah emisi obsazenych ve vyfukovych plynech. Opodstatnéni vybéru
téchto meéficich bodu bylo jiz popsano v kapitole 6.1. Pficiny poruch lambda sond jsou

uvedeny v kapitole 4.3.
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Hodnoceny byly stejné veli¢iny jako v piedchozim experimentu: soucinitel
prebytku vzduchu lambda, oxid uhelnaty COgp, oxid uhli¢ity CO; zk, oxidy dusiku
NOxvzpk a uhlovodiky HC yz ok (kde index ,.pk“ znamend ,,za prvnim katalyzatorem*
a index ,,vzpk'* Znamena ,,vlhka slozka emisi za prvnim katalyzatorem*). Ostatni naméfené

veli¢iny jsou uvedeny v tabulce v ptiloze 7.

K tomu, aby bylo dosazeno spravné funkce tficestného katalyzatoru, motor musi
spalovat stechiometrickou smés s hodnotou A = 0,995-1,005 (tzv. lambda okno), jak jiz
bylo uvedeno v kapitole 3.2.3. V modernich motorech s pfimym vstiikovanim paliva je
stale obtizné dodrzet tuto hodnotu ve vSech rezimech chodu motoru. Aby byla tato hodnota
co nejlépe dodrzena, je nutné pouzit lambda sondu, diky které je udrzovano slozeni smési
palivo vzduch v optimalni oblasti. Je tedy jasné, Ze nefunkéni nebo poskozena lambda
sonda bude mit vliv na stechiometricky pomér a tim na efektivni pfeménu Skodlivych
emisi v tiicestném katalyzatoru. Princip funkce jednotlivych lambda sond je uveden

v kapitole 3.3.

V piipadé, ze elektronicka fidici jednotka ECU nedostane signal z lambda sondy,
neni schopna rozpoznat, jaké je aktualni slozeni spalované smési. Na tuto situaci obvykle
reaguje tak, ze se pfepne do nouzového rezimu (pracuje podle svych naprogramovanych
palivovych map) a zane automaticky obohacovat smés z ditvodu zajisténi pozadovaného
vykonu a ochrany dilt pfed piehfatim, jak je evidentni na obr. 51. Tato reakce vede ke
znacnému zvySeni spotfeby paliva a predev§Sim k omezeni spravné funkce tficestného

katalyzatoru, coz je patrné z nasledujicich grafi.
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Obr. 51 Graf zdvislosti lambda na otackdch a M (pripojend/odpojend A sonda)
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Ve vSech méfenych bodech markantné stouply emise CO (ve zvySenych
volnobéznych otackach az o 78 nasobek) vlivem vyse popsané zmény souéinitele piebytku
vzduchu A smérem do bohaté smési fidici jednotkou motoru, které vedlo ke snizeni
ucinnosti katalyzatoru. Toto je typickym projevem Spatného fizeni sloZeni smési, kdy
systému chybi zpétna vazba v podobé¢ signalu od lambda sondy. Jak je vidét z obr. 51, tak
pii maximalnich ota¢kach a maximalnim zatiZzeni byl motor nucen pro sviij chod piepnout
do bohaté smési bez ohledu na lambda regulaci, ¢emuz odpovidd nartst emisi CO na
obr. 52. V tomto rezimu mél dokonce soucinitel prebytku vzduchu A vyssi hodnotu bez
lambda regulace nez s ni. To mohlo byt zptisobeno neodladénymi palivovymi mapami
nahranymi v ECU. Spravné by mél systém béZet na stejnou bohatou smés, jako v piipadé
piipojené lambda sondy, nebo by spise ECU s odpojenou lambda sondou méla piepnout do
,houzoveého rezimu* a nedovolit motoru fungovat v téchto vysSich ota€kovych rezimech.

Takto vSak ECU béhem experimentu nezareagovala.

Emise CO jsou tim vyssi, ¢im je bohatSi smés, protoze se zvysujici se bohatosti

smési klesa ucinnost katalyzatoru pro jejich oxidaci, dana nedostatkem kysliku.

Ptipustnd hodnota CO je vyhlaSkou 302/2001 Sb. stanovena na 0,3 % pfi
volnobéznych otackach a 0,2 % pii zvySenych otackach. Soucinitel piebytku vzduchu

A musi dle stejné vyhlasky dosahovat hodnoty 1 + 0,03. Je tedy patrné, Ze by dany motor
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s nefunkéni lambda sondou emisnim testem neprosel, jak z hlediska soucinitele prebytku

vzduchu A (obr. 51), tak i hodnoty CO (obr. 52).

Obr. 52 Graf zavislosti CO 5 na otackach a Mt (pripojend/odpojend A sonda)
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Z grafi CO (obr. 52) a CO; (obr. 53) je jasn¢ viditelna oxidace CO na CO,. Nizsi
hodnota CO, s odpojenou lambda sondou opét indikuje snizenou Géinnost katalyzatoru
a tim niz8i preménu CO na CO, z divodu nedodrZeni stechiometrické smési v tzv. lambda

oknu.

Obr. 53 Graf zavislosti COy yp na otackach a Mes (pripojend/odpojena A sonda)
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Odpojend lambda sonda méla rovnéz vliv na zvySeni emisi NOy ve vSech
méfenych bodech s vyjimkou bodu sotdickami 5000 1/min a zatizenim 45 Nm
(obr. 54). V tomto bod¢ vyrazné stouply emise NOy S funk¢éni lambda regulaci. Stejné jako
v pfedchozim experimentu K tomu do$lo s nejvétsi pravdépodobnosti z duvodu zvyseni
soucinitele prebytku vzduchu na A = 1,01 a tim sniZzeni u¢innosti katalyzatoru pro tuto

slozku emisi na cca 20 % (obr. 46).

Obr. 54 Graf zavislosti NOy yzpk na otackdach a Mes (pripojend/odpojena A sonda)
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Vliv odpojené lambda sondy na nespalené uhlovodiky byl markantni
ve volnobéznych otackach a zvySenych volnobéznych otackach, jak je znazornéno na
obr. 55. Opét v bohaté smési mél katalyzator nizkou uéinnost (v téchto ptipadech nizsi nez

50 %) kvili nedostatku vzduchu, ktery byl nezbytny pro oxidaci HC.
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Obr. 55 Graf zavislosti HC 5« na otackach a Mt (pripojend/odpojend A sonda)
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6.3 VIiv netésnosti vyfukového potrubi na obsah emisi

Cilem dalsiho experimentu bylo ové&fit vliv netésnosti vyfukového potrubi na
sloZeni emisi a soucinitel ptebytku vzduchu A. Analyza pticin vzniku netésnosti je popsana
v kapitole 4.1. Netésnost byla vytvofena vV misté za stiednim tlumi¢em hluku rozpojenim
vyfukového potrubi, jak je vidét na obr. 56 a v detailu na obr. 57. M¢fici sonda byla

umisténa na konci vyfukového potrubi.

Zdvou sérii méfeni bylo prvni uskute¢néno suvolnénou a druhé se
zneprichodnénou koncovkou vyfuku pomoci textilni ucpavky. Tento postup je pouzivan
k eliminaci drobnych netésnosti vyfukového potrubi béhem méteni emisi. Predpokladem
je, ze ve vyfukovém potrubi se vytvoii pietlak vyfukovych plynt, jez eliminuje prisdvani
okolniho vzduchu skrz netésnost ve vyfukovém potrubi. Méfeni probihalo pfii
volnobéznych otackach (obr. 58) a nasledné pii zvySenych volnobéZnych otackach

(obr. 59). Vysledky méfeni s ucpavkou viz obr. 60 a obr. 61.
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Obr. 56 Misto netésnosti

Obr. 58 Netésnost/volnobéh
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Obr. 57 Misto netésnosti — detail
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Obr. 60 Netésnost/ucpavka/volnobéh
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Obr. 61 Netésnost/ucpavka/zvyseny volnobéh
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Z vysledku obou sérii zkousek vyfuku je patrny narast kysliku pii volnobé&Zznych

otackach oproti zvySenym volnobéZznym otackam, ktery ma vliv na vypocet soucinitele

prebytku vzduchu A, jenz indikuje chudou smés. Se zvySujicimi se otackami je postupné

eliminovan vliv netésnosti a dochézi ke snizovani obsahu kysliku ve vyfukovych plynech.
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To 1ze pfisoudit tomu, Ze soucasné se zvySenim otacek stoupa objemovy pritok spalin
vyfukovym potrubim, ktery vede k omezeni pfisavani vzduchu do vyfukového potrubi

netésnostmi.

V pripad¢ utésnéné koncovky vyfuku spaliny unikaji vzniklou netésnosti, coz
omezuje prisati vzduchu z venci. Tento jev je patrny z niz$ich namétenych hodnot obsahu
kysliku pii volnobé&Znych otackach na konci potrubi — obr.60 a pii zvySenych

volnobéznych otackach obr. 61.

Soucinitel ptebytku vzduchu A musi dle vyhlasky 302/2001 Sb. dosahovat hodnoty
1 £ 0,03. Zobr.58 a obr.59 je tedy zfejmé, Ze by dany motor nemohl projit emisnim
testem bez eliminace netésnosti vyfukového potrubi pomoci ucpavky nebo pied opravou
netésnosti. Experiment ukazal, Ze s pouzitim ucpavky byla hodnota soucinitele ptebytku

vzduchu A jiz ve vyhovujicich mezich, viz obr. 60 a obr. 61.

Dale byla provedena zkouska netésnosti vyfuku pfed lambda sondou. Pro toto
méfeni byl ve vyfukovém potrubi jiz piedem piipraveny otvor, ktery byl
oteviratelny pomoci Sroubu (t€snost v mist€é na obr. 57 byla obnovena). Po nékolika
méfenich Ize konstatovat, ze otvor 0 priméru 10 mm v tomto misté nema zadny vyznamny
vliv na hodnoty méfenych veli¢in. Lze to pficitat tomu, Ze je tam takovy pfetlak vlivem
pratoku spalin vyfukovym potrubim, kviili kterému poté prakticky nedochéazi k pfisavani

okolniho vzduchu.

6.4 Zkouska tésnosti vyfuku

Na zavér bylo provedeno ovéfeni orientaéni zkouSky tésnosti vyfuku podle
kapitoly 5.1. Zkouska byla provedena tak, ze se na kratkou dobu nejprve zneprichodnila
koncovka vyfuku. Poté se sledovalo chovani motoru pfi volnobéZnych otackach s té€snym
vyfukovym potrubim a nasledné suméle vytvorenou netésnosti v oblasti spojky za

stfednim tlumi¢em hluku (obr. 56).

V prvnim pfipadé tésného vyfukového potrubi mél motor tendenci k zastaveni
a také nebyl slySet zadny unik vyfukovych plynt. V druhém testu s net€snym vyfukovym
potrubim doslo k mirnému zakolisadni otacek, ale motor nemél tendenci k zastaveni, jako
tomu bylo v prvnim ptipad¢. Spaliny unikaly vytvofenou netésnosti s typickym ,,sy¢enim*,

a tak bylo mozné jednoduse detekovat misto netésnosti.
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[ Zavér

Ptedlozena diplomovéa prace se zabyvala analyzou vlivu technického stavu
komponentl vyfukovych soustav spalovacich motor osobnich vozidel na produkci emisi.
V jednotlivych kapitolach byl popsan historicky vyvoj vyfukovych systému vozidel, na
ktery navazuje kapitola soucasného stavu v konstrukci vyfukovych systému, dale byly
uvedeny metody a zafizeni pro diagnostiku vyfukovych systémi a vysledky
experimentalniho ovéfeni vybranych poruch soucasti vyfukovych systému vozidel se

z4dzehovymi motory.

Experimentalni ovéteni vlivu vybranych poruch komponenti vyfukovych soustav
vozidel na produkci emisi probihalo na dvou rGznych pracovistich a dvou ruznych
motorech. V ramci experimentdlnich méfeni byl ovéfen vliv technického stavu

katalyzatoru, funkce lambda sondy a netésnosti vyfukového potrubi na obsah emisi.

Prvni experiment byl zaméfen na technicky stav katalyzatoru a funkci lambda
sondy na CNG motoru o obsahu 1,6 | MPI 81 kW, ktery bézel v rezimu zkousky na benzin
a byl pfipojeny k motorové brzd€. Méteni bylo uskuteénéno ve vybranych rezimech, kde
byly proménnymi veli¢inami otacky a zatizeni vyjadiené to¢ivym momentem motoru. Pro
realizaci samotného méteni byly do jednotlivych ¢asti vyfukové soustavy navafeny vstupy

pro méfeni emisi, teplot a tlaku vyfukovych plynd.

Pro hodnoceni technického stavu katalyzatoru bylo nutné provést jeho tepelné
poskozeni. Za timto ucelem byl kratkodob€ vystaven pisobeni teploty 1200 + 20 °C. Po
zhodnoceni naméfenych dat bylo patrné, Ze teplota a doba jejiho pusobeni nebyla
dostacujici pro métitelné poskozeni. Mezi dvéma métenimi vSak doslo v ur€itych rezimech
ke zvyseni soucinitele piebytku vzduchu A z hodnoty 1,00 na hodnotu 1,01 (do oblasti
chudé smési). Pomoci namétenych dat bylo dokazano, zZe jiz takto maly rozdil v fadu jedné
setiny A vede ke snizeni Géinnosti katalyzatoru o cca 50 % pro redukci NOx. O obdobny
pokles Gc¢innosti se jednalo i v ptipadé pfemény HC, pokud se hodnota A snizila 0 0,05

(do oblasti bohaté smési).

Poskozeni lambda sondy bylo nasimulovano jejim odpojenim. V tomto pfipadé

fidici jednotka ECU =zareagovala tak, Ze =zacala ftidit pribeh spalovani podle
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naprogramované Strategie a automaticky obohacovala smés zdavodu zajisténi
pozadovaného vykonu a ochrany dili ptfed ptehtatim. Tato reakce pochopitelné vedla
k omezeni spravné funkce tficestného katalyzatoru a to se projevilo markantnim narastem
emisi CO ve vSech méfenych rezimech s vyjimkou reZimu s maximalnimi otaCkami
a zatizenim. Zde byly namétené hodnoty s pfipojenou lambda sondou hors$i. To vSak bylo
ziejme zpusobeno nedokonalou ftidici strategii ECU. Doslo také k velkému zvyseni HC
vlivem snizené ucinnosti katalyzatoru, coz se projevilo piedevsim ve volnobéznych

otackach a zvysenych volnobéznych otackach.

Z prvniho experimentu je ziejmé, Ze pro dosazeni spravné funkce katalyzatoru
a tim jeho vysoké ucinnosti je dulezité, aby slozeni smési pfivadéné do valct odpovidalo
stechiometrickému poméru a hodnota lambda se pohybovala optimalné v oblasti
A = 0,995-1,005, kde dochazi az k 98 % eliminaci vsech Skodlivin zazehovych motord.
Toto rozmezi neni v praxi bohuzel ve vSech rezimech prace motoru dosahovano, at’ jiz
z davodu nespravné funkce lambda sondy, tak i obvyklych vychylek danych fidici strategii
ECU. Vzhledem Kk vyse popsanym problémum s vysokou koncentraci NOy bych doporucil
cetnéj$i zavadéni zasobnikovych (absorpcnich) katalyzatort, které vyrazné napomahaji
jejich preméné na méné Skodlivé latky svou ukladaci schopnosti Vv ptipadech, kdy neni
striktné dodrzen stechiometricky pomér. Dalsim vhodnym zptsobem ke snizovani NOy je
v soucasné dobé také selektivni katalytickd redukce SCR. Déle je z mého pohledu vhodné

pouzivat soustavu dvou lambda sond slouzicich k pribézné kontrole spravné funkce

katalyzatoru, diky nimz je ECU b&hem provozu schopna rozpoznat jeho snizenou uéinnost.

V ramci druhého experimentu, provedeného na motoru o obsahu 1.2 | HTP 40 kW,
byl vyhodnocovan vliv netésnosti vyfukového potrubi na obsah emisi a lambda regulaci.
Netésnost byla vytvofena v misté za sttednim tlumi¢em a meéfici sonda byla umisténa
u vyusténi vyfukového potrubi. Z dvou sérii experimentilnich méfeni bylo prvni
provedeno s prichozi koncovkou vyfuku a druhé pfi jejim znepriichodnéni pomoci textilni
ucpavky (tento postup je pouzivan K eliminaci drobnych netésnosti vyfukového potrubi
béhem méfeni emisi). Mefeni probihalo pii volnobéznych otackach a nasledné pfi

zvySenych volnobéznych otackach.

Z vysledkii obou sérii zkousek netésnosti vyfuku byl viditelny nardst kysliku pfi

volnobéznych otackach oproti zvySenym volnobéznym otackam, ktery mél vliv na
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nespravny vypocet soucinitele ptebytku vzduchu A, jenz indikoval chudou smés. Se
zvySujicimi se otackami byl postupné eliminovan vliv netésnosti a dochazelo ke snizovani
obsahu kysliku ve vyfukovych plynech. V piipad¢ utésnéné koncovky vyfuku spaliny
unikaly vzniklou netésnosti, coz omezovalo piisati vzduchu z ven¢i. Naméfené hodnoty
byly porovnany s legislativnimi limity a bylo zjisténo, ze by motor s netésnou vyfukovou
soustavou emisnim testem neprosel z hlediska soucinitele prebytku vzduchu A. S pouzitim
ucpavky byla hodnota A jiz ve vyhovujicich mezich. Z tohoto piikladu je ziejmé, jak
jednoduché je provést emisni test i S netésnou vyfukovou soustavou. Dale byla provedena
zkouska pii netésnosti vyfuku pied lambda sondou. Pied lambda sondou byl zhotoven
otvor o priméru 10 mm. Tato netésnost se nijak vyznamné v naméfenych hodnotich

neprojevila. Divodem byl ziejmé pietlak vznikly prutokem spalin vyfukovym potrubim.

Zkouska tésnosti vyfuku nasledné prokazala, ze pfi t€ésném vyfukovém potrubi
a ucpané koncovce vyfuku dochdzi k nerovhomérnému chodu motoru. Naopak pfi

netésnosti se volnob&zné otacky nemeéni a v misté netésnosti je slysitelné typické ,,syceni®.

Netésny vyfuk ovSem nepfedstavuje problém pouze pii provedeni emisniho testu,
ale ma také vliv na ostatni parametry: ovliviiuje tlumeni hluku, ohroZzuje posadku vozidla,
ovliviiuje plnéni valct motoru a jejich vyplach vlivem vytvéfeni protitlaku. To rovnéz

ovliviiuyje 1 spotiebu paliva, vykon motoru a jeho teplotu.

U vznétovych motord je v soucasnosti nejvétsi problém s filtry pevnych c&astic,
které se postupné V pribéhu své Zivotnosti ucpavaji Castecky popela vznikajiciho pfi
regeneracich. Po jejich ucpani je nutnd demontdz spojena s vyciSténim nebo vymeénou.
Cena nového filtru se obvykle pohybuje v desitkach tisic a muze pfijit az na 1/5 porizovaci
ceny vozidla. To vede k tomu, Ze je pro mnoho firem vyhodné nabizet Gplné odstranéni
filtra DPF. Tyto firmy neldkaji pouze na usporu nakladd vynalozenych za novy filtr, ale
také na zvySeni vykonu a sniZeni spotieby paliva. To je zajist¢ pro mnoho uzivateld
vyhodna nabidka, na kterou ¢asto pfistupuji. Tento zakrok je nezakonny pouze pro majitele
vozidel, nikoliv vsak pro firmy, které tuto sluzbu poskytuji. Tyto vozy emisnimi
kontrolami béZné prochézeji, at’ jiz kvili mirnym emisnim norméam, Spatnému vybaveni
méficich stanic nebo diky podvodu. V této oblasti bych také vidél prostor pro zlepSeni, at’

jiz z hlediska legislativy, tak i technického vybaveni stanici méfeni emisi.

Zavérem bych chtél konstatovat, Ze vyt€ené cile diplomové prace byly splnény.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

AGR
CLD
CNG
CO
CO,
D
DeNOy
DKL
DPF
ECU
EGR
EU
FID

H.O
HC
Hev
HDi

HTP

CHy

(Ab-Gas-Riickfiihr-Ventil) — ventil pro vnéjsi recirkulaci spalin
chemoluminiscenéni detektor

(Compressed Natural Gas) — stlateny zemni plyn

oxid uhelnaty

oxid uhlicity

(Drive) — poloha "jizda vpted" na ovladani automatické pievodovky
selektivni katalyzator pro snizovani oxidl dusiku

poloha Skrtici klapky

(Diesel Particulate Filter) — filtr pevnych ¢astic

(Electronic Control Unit) — elektronicka fidici jednotka

(Exhaust Gas Recirculation) — ventil pro vnéjsi recirkulaci spalin
Evropska unie

(Flammen lonisations Detektor) — analyzator vyfukovych plynt
pracujici na principu plamenné ionizacni detekce

voda

uhlovodiky

pomér atomové hmotnosti vodiku a uhliku

(Hight Pressure Direct Injection) — oznacéeni dieselovych motori se
systémem vysokotlakého vsttikovani ,,common rail*

(High Torque Performance) — ozna¢eni motoru s vysokym krouticim
momentem

methan

faktor konverze z méteni NDIR na FID

soucinitel piebytku vzduchu (definovan v kap. 3.2 v poznamce pod
carou)

(Light-Emitting Diode) — dioda emitujici svétlo

korigovany to€ivy moment motoru

hodinova spotieba paliva

(Multi Point Injection) — vicebodové vstiikovani

neutral (poloha pfevodovky)

otacky motoru

dvouatomovy dusik
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N-O
NDIR
NH;
NO
NOy
O,
OoBD
Ocv
ot.

Pko

ppk
Pt

Pvpppk
Rh
RON

SCR
THC
TiO;
topf

tvpvk
USA

voln.

vppk
VW

vzdk
vzpk

zdk

ZZFC)Z

oxid dusny

(nondispersive infrared sensor) nedisperzivni infraerveny spektrometr
amoniak

oxid dusnaty

oxidy dusiku

kyslik

(On Board Diagnostics) — systém palubni diagnostiky

pomeér atomové hmotnosti kysliku a uhliku

otacky

korigovany vykon motoru

pted prvnim katalyzatorem

platina

tlak vyfukovych plynt pfed prvnim katalyzatorem

rhodium

(Research Octane Number) — oktanové ¢islo méfené vyzkumnou
metodou

(Selective Catalytic Reduction) — selektivni katalyticka redukce
emise uhlovodiki

oxid titani¢ity

teplota oleje pied filtrem

teplota vyfukovych plynt v katalyzatoru

(United States of America) — Spojené staty americké
volnobézné

vlhké emise pfed prvnim katalyzatorem

Volkswagen AG

vlhké emise za druhym katalyzatorem

vlhké emise za prvnim katalyzatorem

za druhym katalyzatorem

za prvnim katalyzatorem

oxid zirkoni¢ity
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Ptiklad konstrukce vyfukové soustavy

Dvouplastové sbérné vyfukové potrubi z ocelového plechu
Ukladani a regenerace NOy
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NezaneSeny DPF

ZaneSeny DPF

Zaneseny EGR ventil

Ucpany snima¢ hmotnosti vzduchu

Ptistroj na zkouSeni funkce lambda sondy SP 300730
Analyzator Bosch BEA 850

Princip Ctyf-slozkového analyzatoru Bosch
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AVL AMA i60

Motor EA211 1,6 | MPI 81 kW

Brzda Siemens a mistnost brzdové zkuSebny

Ridici stanovi§té brzdové zkusebny

Emisni analyzator AT505

Motor Skoda Fabia 1.2 HTP

Zvyseni teploty katalyzatoru vyobrazeny v systému Venus
Zavislost CO na otac¢kach motoru a Mes

Zavislost NOyna otackach motoru a Mg¢

Zavislost HC na ota¢kach motoru a Mg

Me¢ftena vyfukova soustava osazena teplotnimi senzory a emisnimi vystupy

Meéiend vyfukova soustava osazena teplotnimi senzory a emisnimi vystupy
— detail
Graf zavislosti lambda na otackach a Mer (katalyzator pfed a po spékani Pt/Rh)

Utinnost katalyzatoru

Graf zavislosti CO ok na otackach a Mer (katalyzator pred a po spékani Pt/Rh)
Graf zavislosti CO; 2k na otackach a Mes (katalyzator pted a po spékéni Pt/Rh)
Graf zavislosti NOy yzpk na otackach a Mer (katalyzator pfed a po spékani Pt/Rh)
Graf zavislosti HC yzpk na otaCkach a Mer (katalyzator pted a po spékani Pt/Rh)
Graf zavislosti lambda na otackach a Mes (pfipojena/odpojena A sonda)

Graf zavislosti CO gz na otackach a Mes (pfipojend/odpojena A sonda)

Graf zavislosti CO3 z« na otackach a Mes (pfipojend/odpojena A sonda)

Graf zavislosti NOx vzpk na otaCkach a Mes (pfipojend/odpojena A sonda)

Graf zavislosti HC y;pk na otackach a Mes (pfipojend/odpojend A sonda)

Misto netésnosti

Misto netésnosti — detail

Netésnost/volnobéh
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Netésnost/ucpavka/zvyseny volnob&h
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Priloha 1: SniZeni emisi Skodlivin v zavislosti na slozeni smési
(souciniteli prebytku vzduchu 1)
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Zdroj: [10]



Ptiloha 2: Prabéhy napéti na A sondach pred a za
funkénim/nefunk¢nim katalyzatorem
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Na hornich grafech jsou znazornény prib&hy napéti na A sondach pied a za

funk¢énim katalyzatorem, na spodnich grafech potom u katalyzatoru nefunk¢niho.

Zdroj: [32]



Priloha 3: Tabulka v praxi vyuzivanych jizdnich rezimu

rezim rychlost vozidla/vykon pohliceny rychl. stupen otacky motoru
valcovou brzdou [km-h"'/kW] [min]

volnobéh 0/0 N prirozené

zvy3eny volnobéh 0/0 N automobilové 2000-3000
motocyklové 3000-6000

Castecné zatizeni 50/2-3 Il nebo D -

bézné provozni zatizeni 80/7-10 V nebo D priblizné 1/3 az 1/2

maximalnich otacek
plny vykon dle moznosti zpravidla Il nebo IV, maximalniho vykonu
valcové brzdy dle moznosti valcové brzdy

Zdroj: [32]




Priloha 4: Soucasné schvalené mezni hodnoty hladiny

akustickeho tlaku
Kategor- : T
i Popis kategorie vozidla Mezni hodr;lot):;)g;adhr]mc v dB(A)
vozidla [decibely(A)]
Fize 2 poufitelnd pro novy | Fdze 3 pouiitelnd pro novy
Fize 1 poulitelnd pro nové typ vozidla ode dne typ vozidla ode dne
typy vozidel ode dne 1. éervence 2020 a pro L. éervence 2024 a pro
1. Cervence 2016 prvni registraci ode dne prvni registraci ode dne
1. fervence 2022 1. fervence 2026
M Vozidla pouZivand pro
prepravu cesrujicich
pomér vykonu k hmot-
M, nosti 72 () 70 () 68 (1)
< 120 kW/1000 kg
120 kW/[1000 kg <
M, pomér vykonu k hmot- 73 71 69
nosti < 160 kW([1000 kg
160 kW/[1000 kg <
M, pomér vykonu k hmot- 75 73 71
nosti
pomér vykonu k hmot-
nosti > 200 kW[1000 kg
M, pocet sedadel < 4 75 74 72
bod R sedadla fidice
< 450 mm od zemé
M, hmotnost = 2500 kg 72 70 69
2500 kg < hmotnost
7 2 7
M, < 3500 kg 4 72 /1
3500 kg < hmotnost
M, | 0000ke 75 73 72
jmenovity vykon motoru
< 135 kW
3500 kg < hmotnost
e ]'( :
M, |~ =000ke 75 74 72
jmenovity vwkon motoru
=135 kW
jmenovity vykon motoru 2
M, 2150 kW 76 74 73
150 kW < jmenovity
M, vvkon motoru 78 77 76 (2
= 250 kw
M jmenovity vykon motoru 80 78 77 ¢2
N > 250 kW ’ ©

Zdroj: [37]
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Priloha 5: Specifikace emisniho analyzatoru AT505

Méfeny parametr Rozsah Rozlideni Chyba méfeni
co 0 - 10 % vol 0.01 % vol 0.03 % vol nebo 5% CH
CcO; 0 - 20 % vol 0.1 % vol 0.5 % vol nebo 5 % CH
HC (hex) 0 - 2000 ppm vol 1 ppm vol 10 ppm vol nebo 5 % CH
2001 - 9000 ppm vol 10 ppm vol 5% CH
[P 0 - 4% vol 0.01 % vol 0.1 % vol nebo 5 % CH
4 - 21 % vol 0.1 % vol 5% CH
CQcor 0 - 10 % vol 0.01 % vol
NOy 0 - 5000 ppm vol 1 ppm vol
Lambda 0.500 - 2.000 0.001 1SO 3929
Sestava ,,Gas analyser AT505 obsahuje:

e Modul analyzatoru

e (dbérova sonda (hadice + kovova koncovka)

e Komunikaéni kabel AT505/1xRS232

e Napijeci zdroj (iprava) s kabelem

e Software AT505

e Osobni pocita¢ (PC)

Ostatni specifikace:
e Napajeci napeti.......cccovvvriveninrrinnns 100 az 240 V AC, 47 az 63 Hz nebo 10
az 18 VDC
o PHKoOn ....cooooovvviiii 40 W max.

e Dobanabehu ... 10 min max. (pti 25°C)

o Komunikaéni rozhrani ................... RS232 (USB volitelné)

e Provozni teplota 5az40°C

e Provozni vlhkost relativni ............. 90 % nesrazliva

e Atmosféricky tlak ..........ccoiinnins 860 az 1060 hPa

Zdroj: [42]
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