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ABSTRAKT

Tato diplomové prace je zaméfena na emise a méfeni emisi zazehovych spalovacich
motorti. Na zacatku byl vysvétlen vznik emisi ve spalovacim prostoru a jejich slozeni.

Nasledné jsou vysvétleny zpusoby méfeni emisi u zazehového motoru a to jak
v Evrop¢, tak ve Spojenych statech americkych. Zavérem byly popsany legislativni a
homologacni naroky pro zazehovy motor véetné analyzy dat naméfenych na valcovém

dynamometru.

Na valcovém dynamometru byl realizovan experiment, pii kterém prob&hlo méfeni
emisi vyfukovych plynii zazehového motoru u vozidla Skoda Octavia. Vysledky byly

porovnany s pozadavky jednotlivych emisnich testt z hlediska legislativy.

Kli¢ova slova: emise, méteni emisi, emise zaZehového motoru, homologaéni pozadavky

na emise, legislativni pozadavky na emise

This diploma thesis is focused on emissions and emissions measurements of petrol
engines. At the beginning the way of emissions genesis and composition in the
combustion space were explained.

The following part explains the ways of measuring emissions for the petrol engine, both
in Europe and in the United States. Finally legislative and homologation claims for
gasoline engine, including an analysis of measured data on a roller dynamometer were

described.

An experiment based on measuring of power and emissions of Skoda Octavia was
carried out on chassis dynamometer. The results were compared with legislative

emissions requirements.

Keywords: emissions, emission measuring, emission requirements of petrol engine

homologation, legislative requirements for emissions
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1 UVOD

Tato diplomova prace je zaméfena na emise vyfukovych plyni zdzehového motoru.
Emise vyfukovych plynt vznikaji spalovanim paliva ve vélci motoru. U zazehového
motoru sledujeme oxid uhli¢ity a uhelnaty, oxidy dusiku, nespalené uhlovodiky a pevné
Castice. Jednotlivé emisni slozky méfime pomoci riiznych typi analyzatorti méticich

jednu slozku, nebo viceslozkovymi analyzatory.

M¢éfeni emisi délime do dvou skupin, na méfeni v ramci stanic technické kontroly
a homologa¢ni. Métfeni na STK délime u zaZehovych motoru do nékolika skupin.
Rozeznavame automobily s rlznymi emisnimi systémy. Pfi homologa¢nim meéteni
je viiz umistén na valcovém dynamometru a simuluje jizdni cyklus NEDC. Zajimavou
alternativou ke konven¢nim motorim by mél v budoucnu byt motor pracujici na
principu HCCI, ktery neprodukuje nékteré emise. Jednd se vSak zatim jen prototypové

feseni.

V zavére¢né Casti byl proveden experiment, pti kterém jsme zmétili emise vyfukovych

plynii vozu Skoda Octavia 1.0 TSI a porovnali je s legislativnimi pozadavky.



2 CiL PRACE

Cilem diplomové prace bylo sepsat soucasny stav v oblasti méfeni emisi s pozadavky
homologace a legislativy se zaméfenim na emise zazehovych motorti vcetné analyzy
motoru s homogennim plnénim spalovaciho prostoru. Krom¢ toho byl realizovan
experiment, pii kterém byl zméfen konkrétniho automobilu se zazehovym motorem a

vysledky méteni porovnany s pozadavky jednotlivych emisnich testi pro dany agregat.



3 EMISE

Provoz spalovaciho motoru ma na okolni prosttedi a clovéka mnoho negativnich vlivi.
Mezi tyto skodlivé vlivy pocitame emise vyfukovych plynu, vibrace, hluk nebo unik
provoznich kapalin a maziv. Nejvétsi duraz je kladen piedev§sim na emise vyfukovych
plynii. Ty vznikaji spalovanim smési paliva se vzduchem, v men$i mife spalovanim
oleje vlivem netésnosti pistu. O vzniku emisi rozhoduje i typ spalovani, rozeznavame

dokonalé a nedokonalé spalovani, ale v praxi probiha vzdy nedokonalé spalovani. [2]

3.1 Mechanizmus vzniku emisi vyfukovych plynt

Produkty dokonalého spalovani jsou oxid uhli¢ity (CO,) a voda (H,O). Muze se objevit
i kyslik (Oz), ale to jen u chudych a vrstvenych smési. Pfi procesu spalovani

u vznétového motoru je kyslik pfitomen pokazdé. [1]

Pii nedokonalém spalovani vznika oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOx) které
se skladaji z oxidu dusnatého (NO) a v malém mnozstvi i oxidu dusicitého (NOy)
adusného (N20). Dalsim z produkti nedokonalého spalovani jsou nespalené

uhlovodiky (HC), pevné Castice (PM) a dalsi prvky. [1]
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Obr. ¢.1 - Vznik emisi pri dokonalém a nedokonalém spalovani, prevzato z [1]



3.2 Vznik jednotlivych emisnich sloZzek

Emise oxidu uhelnatého jsou u zazehového motoru vysledkem nedokonalé oxidace
uhliku, ktery je obsazen v palivu. Hlavnim diivodem je nedostatek kysliku pti spalovani

smési, provoz na bohatou smés A<1. [8]

Vznik oxidi dusiku je zavisly na teploté. Tvorbu téchto plynti ndm popisuje Zeldvicova
fetézova reakce, kterd mize probihat obéma sméry. Ke vzniku této odezvy je nutné
kromé& velmi vysokych teplot v rozmezi 1900-2000°C 1 ¢as, jinak dojde k zastaveni
téchto reakci a nevznikaji oxidy dusiku. Nejvyssich teplot dosdhneme jen pfi spalovani
mirné chudych smési, ale dilezity je dostaCujici obsah kysliku. K maximalni
koncentraci NOx dochazi pii A=1,05-1,1. U zazehového motoru spalujeme homogenni

smés, kterd se vyznacuje vysokym mnozstvim NO a nizkym mnozstvim NO,. [8]

Nespalené uhlovodiky vznikaji diive ukoncenymi oxida¢nimi reakcemi v motorovém
prostoru, napiiklad pfi chladnégjSich sténach valce nebo pii vynechani ¢i selhani procesu
spalovani. Je to jeden z disledkl tepelného krakovani a chemickych procest, které
skon¢ili dfive, nez mohl byt dokoncen cely proces oxidace. Na mnozstvi nespalenych
uhlovodiku ma vliv kvalita smési (homogenizace), proto pouzivame vysoké vsttikovaci
tlaky, aby doslo k co mozna nejlep§imu promichani paliva se vzduchem a jeho

odpareni.

Nejvhodnéjsi sméSovaci pomér je v oblasti chudé smési A=1,1-1,2 z divodu nejveétsi
tepelné ucinnosti. Mensi nebo vétsi prebytek vzduchu vede ke zvySeni mnozstvi

nespalenych uhlovodiku. [8]

Zazehovy motor produkuje 1 pevné ¢astice. Jednd se o uhlik, ktery vznika pii spalovani
kapek paliva, které jsou neodpaiené s vysokou teplotou pii velice nizkych mistnich
hodnotach piebytku vzduchu. Emise pevnych c¢astic zavisi na kvalit€é smési

rozpraseného paliva a jeho vstikovani do valce. [8]
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Pevné Castice obsahuji i organické slozky, které vznikaji z motorového oleje nebo
nespaleného paliva. Organické slozky nam vzniknou v piipadé, ze je palivo spolecné
S mazacim olejem zaneseno ve Stérbinach ¢i v chladnych mistech uvnitf valce

bez moznosti oxidace nebo tepelného rozkladu. [8]

V piipadé€, ze neni mozné pohlceni na povrchu, tak tyto organické slou¢eniny mohou
zkapaliiovat v dalsi slouceniny, napiiklad v kyselinu sirovou a produkovat jadra
nanocastic. Pfiblizné rozlozeni jednotlivych emisnich slozek a mérné spotieby je na

ptilozeném grafu viz obr ¢.2. [8]
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Obr. &.2 - produkce emisi zdzehového motoru v zavislosti na souciniteli prebytku

VZduchu, prevzato z [8]

Z ptilozeného grafu je zfejmé, Ze nejvyssi koncentrace oxidii dusiku je v oblasti
A=1,05-1,1. Pfechodem do chudych nebo bohatych smési dojde ke sniZzeni oxidl dusiku.
Nespalené uhlovodiky dosahuji nejmensich hodnot u chudych smési s hodnotou A=1,1-
1,2. ZvySenim nebo snizenim hodnoty A mimo tuto mez dojde k nartistu emisi
nespalenych uhlovodikti. Oxid uhelnaty dosahuje nizkych hodnot u stechiometrického
poméru a chudych smési, ale jak piejdeme do bohatych smési, tak dochédzi k naristu

emisi oxidu uhelnatého.
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3.21 Eliminace emisnich slozek

Pro eliminaci emisnich slozek pouzivame katalyzator. Je to zafizeni zptisobujici nebo
urychlujici chemickou reakci. Utelem katalyzatoru je pieména emisnich alozek
aneSkodné latky. Pro neutralizaci emisnich slozek pouzivame tficestny katalyzator
(TWC=Tree Way Catalyst). Je také nazyvan oxida¢né-redukéni. [8]
Oxidaci se skladd z né€kolika riznych zmén. Prvni je oxid uhelnaty na oxid uhlicity.
Druhou zménou jsou nespalené uhlovodiky, které se pfeméenuji na oxid uhli¢ity a vodni
paru a tieti zménou je vodik na vodni paru. [8]

2C0+0,-2C0,

HC + (m +"/,)0, -» mCO, + n/2 H,0

2HC+ 0, - 2H,0
Redukce je popsana nékolika rovnicemi. Sklada se ze tii Casti, v kazdé redukujeme oxid
dusnaty na dusik, ale vZdy probiha spolecnou oxidaci. Prvni oxiduje oxid uhelnaty na
oxid uhli¢ity. V druhé ¢asti probéhne zména vodiku oxidaci na vodni paru a ve teti
nespalené uhlovodiky na oxid uhli¢ity a vodu. [8]

2C0+2N0O—-2C0,+ N,

2NO +2H, - Ny, + H,0
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Samotna oxidace a redukce probéhne bez pridani dalSiho média. Proto musi
byt ptitomen kyslik pro oxidaci a pro redukci oxid uhli¢ity a uhelnaty, ktery ptivedeme
ve spalinach. Aby doslo k potlaeni emisnich Skodlivin, probéhne zaroven oxidace i
redukce. Slozeni smé&si se musi co nejvice podobat stechiometrické hodnoté

se soucinitelem piebytku vzduchu A=1. [8]

schranka z ocelového

tepelné odolna plechu
vioZka,

keramicky
monolit \

nosna vrstva aktivni vrstva

mfizka nosice

Obr. ¢.3 - Fez tricestného katalyzatoru, prevzato z [8]

Aby katalyzator pracoval spravné, musi dosdhnout optimalni teploty. Optimalni
pracovni teplota je v rozmezi 250-800°C. Do teploty 250°C je neucinny, coz odpovida
nastartovani studeného motoru v rozmezi 30-90 sekund. Mensi Uc¢innosti dosahuje
u vozidel vybavenych systémem start stop. Pti teplotach okolo 600°C se silnéji zanasi
aktivni plocha katalyzatoru. V rozmezi 600-800°C se snizuje zanaSeni katalyzatoru,
ale zvySuje se termické starnuti. Proto feSime umisténi katalyzatoru ve vyfukovém
syst¢tmu. Umistime ho blizko motoru a diky tomu se nam zkrati doba nab¢hu,
ale pozd¢ji muze dojit k piehfivani a tim se zkracuje zivotnost. Proto je vhodné
posunout katalyzator dale od motoru. Dokud nedosdhne provozni teploty,

tak ho vyhiivame elektricky. [8]
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Pro zachovani tohoto stechiometrického poméru musi byt pred katalyzatorem umisténa
lambda sonda, ktera mefi mnozstvi kysliku ve vyfuku. Podle mnoZzstvi upravuje fidici
jednotka pozadovanou davku paliva. Skokova lambda sonda pracuje pouze v uzkém
prostoru, ktery se oznacujeme lambda oknem (A=1£0,03). Pii chudé¢ smési je napéti
lambda sondy 100 mV, ale u bohaté dosahuje 800 mV. Pfi A=1 se hodnota napéti
skokové méni z jedné trovné na druhou. Dnes se pouzivaji Sirokopasmové lambda

sondy, které pracuji jen s chudou smési. [8]

Lambda regulace je u¢innd pouze s funk¢ni lambda sondou, kterou vyhodnocovaci
obvod neustéle sleduje, zda je pfipravend k provozu. Kdyz je studena, nebo vedeni
prerusené ¢i zkratované, tak nejsou hodnoty vyhodnocovany. Studené motory potiebuji
pro svlj rovnomérny chod bohat§i smés, proto musi byt lambda sonda funkéni
az po prekroceni urcité teploty motoru. Dnes je u modernich vozd lambda sonda

vyhtivana, takze je po 30 sekundach provozuschopna. [8]
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Obr. ¢.4 - zavislost ucinnosti katalyzatoru na souciniteli prebytku vzduchu, prevzato z

[8]

Z obr.4 je zfejmé, ze nejvétsiho stupné ucinnosti dosahuje tficestny katalyzator v oblasti

stechiometrického poméru pti A=0,99-1,01.
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3.3 Pusobeni na ¢lovéka

Emisni slozky ptisobi na ¢lovéka riznym zptisobem. Oxid uhelnaty je bez zépachu
a bezbarvy, ale rychle se vaze na hemoglobin a zamezuje pienosu kysliku. Navic

za piitomnosti oXxidu uhli¢itého dochazi k nartstu G¢inkt oxidu uhelnatého. [4]

Uhlovodiky maji riznou uroven jedovatosti. Nekteré z nich nejsou nebezpecné
jako napiiklad alkeny, alkany, metan a etan. Nebezpe¢né jsou az aromatické
polycyklické slouceniny, které puasobi rakovinotvorné. Kromé toho mame navic
jedovaté a zapachajici aldehydy a drazdivé formaldehydy. Tyto emisni ¢astice ptisobi
na lidské zdravi a zpasobuji podrazdéni sliznic. Ve spolupraci ultrafialového zafeni
a oxidl dusiku napoméhaji vzniku ozonu Oz, coZ vede k fotochemickému smogu.

Kromé téchto vlivii spole¢né s dalSimi prvky zpusobuji sklenikovy efekt v atmosféte.

[4]

Oxidy dusiku také nejsou zdravé. Oxid dusnaty Se vaze na hemoglobin, ale umi
se pohotové odbourat. Vznika ptedevsim u zazehovych motoru pii souciniteli prebytku

vzduchu A=1. [4]

Oxid dusny se stejné jako oxid uhelnaty vaze na hemoglobin. Neni bezbarvy,
ale je zabarven do oranzova a jedna se o zapachajici plyn, ktery Gtoci na plice a sliznice.
Navic je to silné oxidacni ¢inidlo. V pfipad¢ dusitanti soli HNO; dochazi ke vzniku
dalSich sloucenin, které jsou rakovinotvorné. Stejné jako uhlovodiky je zékladnim
¢lenem pro vznikani 0zénu Os. Cast tohoto ozénu projde oxidaéni reakci z oxidu
dusnatého na oxid dusny (z NO na NO;) a ze zbytku vznikd peroxid uhlovodiku,

coz vede diky ultrafialovému zateni k dal§imu vzniku ozonu. [4]

Oxid sifiCity je bezbarvy a zapachavy. Ve velké mife postihuje sliznice a Snizuje
odolnost proti infekcim. Muze za vznik kyselych destd. ZvySené plsobeni na ¢lovéka
podporuji i pevné castice. Olovo je taktéz obsazeno v emisich. Tento tézky kov
je jedovaty a postupné se hromadi v zivych organismech. Velice nebezpeény

je pro ¢loveka, zvifata i rostliny. [4]
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Pevné Céstice Casto obsahuji koncentrované rakovinotvorné a mutantni slouceniny.
Zesiluji Gcinky nékterych dalSich emisnich prvkd. Navic jsou viditelné i jako kouf.
Clovék je na tyto &astice citlivy, ale zalezi na konkrétnim ptipadu. Nékteré z dopadi
jako jsou rakovinotvorné G¢inky pevnych ¢astic, infekce dychacich cest nebo alergické

reakce jsou nezpochybnitelné. [4]

Zazehové motory

H,0
13%

Obr. ¢.5 - Priblizné procentualni slozeni vyfukovych plynii pro zazehovy motor, prevzato

z[8]
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4 MERENI EMISI

Me¢fteni emisi délime do nékolika skupin, na méfeni v ramci stanic technické kontroly
a homologa¢ni méfeni. Pfi méfeni na stanicich technické kontroly pouzivame emisni
systémy, které nam zméfi hodnoty jednotlivych emisnich slozek v fadech ppm nebo
procent. Ty pozdéji porovnavame s legislativnimi limity pro volnobézné a zvySené
otacky. Pfi homologa¢nim méfeni viz simuluje jizdni cyklus a emise jsou prepocitany v
gramech na kilometr. Naméfené hodnoty musi byt men$i nez normované limity pro

dany viz. [8]

M¢ifime plyny neboli molarni podily ¢i castice. Zpusoby a metody nam urcuje
legislativa. Pro méfeni jednotlivych slozek pouzivame analyzétory, které museji byt
i béhem méfeni neustile srovnavany s etalonem smési plynu, jejichz sloZeni zname.

Rozeznavame jednoslozkové a viceslozkové (4-5 slozek na méfeni) analyzatory. [4]

U nezfedénych vyfukovych plynt hrozi zkapalnéni po jejich ochlazeni ve zied'ovacim
traktu, tam kam vedou vyfukové potrubi a odkud odebirame vzorky pro dalsi analyzu.
Pro pfepocitani uvolnénych plynnych Skodlivin spolecné s pfimisenym vzduchem
ur¢ujeme dle znackovaciho plynu. Kupftikladu pfi srovnani oxidu uhli¢itého u surového

plynu a dale v fedéném vzorku. [7]

Dalsi metoda je zaloZena na CVS (Constant volume sampling), coZ neni nic jiného
nez staly priutok vzduchu na zied'ovani. Tento vzduch udrZujeme pomoci dmychadla

a sani v normované trysce s rozhodujicim tlakovym spadem. [8]

U méfeni emisi zdZehového motoru stanovujeme dle legislativy jen nékolik sloZek
a to oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky (HC), oxid uhli¢ity (CO2) a kyslik (02). Od emisni
normy Euro 3 musime pro zazehové motory stanovovat i mnozstvi oxidi dusiku (NOX)
a od Euro 6 pocet ¢astic. Kromé& téchto emishich vzorkl navic diky pfistrojim zjistime
meéfenim ¢i vypoctem i soucinitel prebytku vzduchu (X), otacky motoru a teplotu oleje.
Pro zjisténi obsahu dil¢ich Skodlivin pouzivame né€kolik analyzatori nebo 5-slozkovy

analyzator. [9]
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4.1 Méreni emisi na STK

V Ceské republice a okolnich statech evropské unie plati povinnost pfistavit vozidlo
na technickou prohlidku, se kterou souvisi i méfeni emisi. Tento ukol nam vyplyva
ze zakona ¢.56/2001 Sb., ale provedeni samotnych emisnich zkousek a jejich rozsah
uréuje vyhlaska Ministerstva dopravy ¢. 302/2001 Sb. Hlavnim cilem této vyhlasky
a zakonu je sledovani a udrzovani emisi motorovych vozidel na pozadované urovni

béhem celého jejich zivota pomoci emisnich kontrol. [8]

rok vyroby vozidla - emisni systém €O [%] - HC [ppm]

do31.12.1972 nefizeny 6 2000 7

1.1.1973-31.12.1986  nefizeny (katalyzdtor) 45 1200

od 1.1.1987 nefizeny + katalyzator 35 . 80
fizeny + katalyztor 05 . 03(A=1%003) -

A - soucinitel pfebytku vzduchu lambda vypocitava pfistroj pro méfeni emisi zéZzehového motoru z obsahu slozek

vyfukového plynu podle Brettschneiderova vzorce.

Obr. ¢.6 - Emisni limity pro zazehové motory dle vyhldasky Ministerstva dopravy ¢
302/2001Sh., prevzato z [8]

Plvodni vyhlaSku ministerstva dopravy 302/2001 nahradila smérnice evropského
parlamentu a rady 2014/45/EU, ktera zpfisiuje a upravuje emisni limity a metody

méfeni. [19]
4.11 Emisni kontroly vozidel v EU

V nékterych statech Evropské unie se pouZivaji jiné testy pro uréeni mnozstvi Skodlivin
ve vyfukovych plynech. Cilem téchto emisnich kontrol je objektivnéj$i kontrola
produkce emisi, aby odpovidala skutecnym podminkdm pii provozu. Vysledky testl
jsou mérné emise odpovidajici vykonu (g*kwh'l) nebo ujeté draze (g*km'l). Pouziva se
nékolik raznych typli emisnich kontrol naptiklad nezatiZzené rezimy, akceleracni reZimy

motoru nebo vozidla a mnohé dalsi. [8]

Nezatizeny rezim je charakteristicky tim, Zze méfime pouze koncentraci emisi
za volnobéznych a zvysSenych otacek, byva oznacovan jako Idle/fast idle test. Druhou
variantou je rezim pii volnobéhu a zvysenych otackach v kombinaci s lambda testem,
ktery znaCime jako Idle/fast idle with lambda test. Tento typ méfeni je nejrozsirené;jsi

v ramci Evropy a Ameriky. [8]
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Akceleraéni rezim miizeme rozdélit do nckolika skupin, podle zplisobu méfeni
samotného motoru nebo vozidla. U motoru sledujeme koncentraci emisi pii volné
akceleraci, oznacujeme ho Incoll/Autonat a pouzivd se u zazehovych motord.
Pro vznétové motory zvolime druhou variantu, ktera kromé emisi sleduje i koufivost
anazyva se EHK (ECE) R24. Pfi méfeni s celym vozidlem absolvujeme jizdni test
na valcovém dynamometru s akceleratnim rezimem, ustdlenym a kombinaci. Tato
metodika je kompletné pievzata z USA, byva oznacena jako Mass 31. [8]

Neustaleny rezim zatizeni vychazi z méficich cykli uréenych pro homologaci vozidel,
pii které je vozidlo na valcovém dynamometru a probiha simulace jizdnich rezima
meéstskych, mimo-méstskych a dalni¢nich. Test mize byt oznacen jako Modern IM long

cycles, TUV-A short cycles nebo Modem short. [8]

Dalsi metoda je zaloZena na dalkovém sniméni emisi na bézné komunikaci. Na poc¢atku
se métilo na nékolika kontrolnich stanovistich, ale tento zpisob byl nespolehlivy
a neptesny. Vyvoj pokrocil a doslo k uvedeni systému s oznacenim FEAT. [8]

Pii méfeni pracovaly pfistroje s metodou NDIR, takze bylo mozné méfit pouze emise
CO a COy, ke kterym se pozdéji ptidalo HC a NOx. Pro pottebné zvyseni spolehlivosti
a pfesnosti je nutné méfit i rychlost, zrychleni vozidla a atmosférické podminky. Tuto
metodu oznaCujeme jako Hughes/Feat. Dalsi moznost, jak méfit emise pomoci
dalkového snimani je zalozena na principu laseru. Jedné se o absorpci emisi, které jsou
blizkou infracervené¢ho spektra, diky pouziti laserové upravitelné diody jako zafice.
Tento systém oznacujeme Lasair. Metody dalkového snimani emisi jsou kompletné

prevzaty z USA. [8]
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Obr. ¢.7 - Schéma dalkového snimani emisi metodou Feat, prevzato z [8]

Test vyparnych emisi (EVAP) se v Evropé pouziva od emisni normy Euro 6 a zavisi
na mnoha kritériich. Hlavné na technickém stavu a tésnosti palivové soustavy, uzaveéru
nadrze a plasté. DalSim znakem je konstrukéni a technologickd uroven nadrze,
katalyzatoru a samotného uzavéru nadrze. Velmi velky vliv ma i teplota, pfesnéji jeji

zmény pii pouzivani vozu. U zazehovych motort je dulezita i tékavost paliva. [8]

Posledni zptisob méteni emisi je palubni diagnostikou pifes sbérnici OBD pomoci
kontroly chybovych zdznamu senzorli pro fizeni emisi. Jednd se o levnou a velice
perspektivni metodu do budoucna, kterd byla pfijata jako rozsifeni ptvodnich testu.

V Evropé byva oznacovana jako EOBD. [§]

4.12 Emisni kontroly vozidel v USA

Emisni kontroly, které se pouzivaji v USA, jsou na velmi vysoké arovni. Vétsina metod
méfeni je pouzivana s minimalnimi zménami 1 v Evropé¢, ale né€které jako je dalkové
snimani emisi nebo akcelerac¢ni rezim s vozidlem na valcovém dynamometru Mass 31
se pouzivaji beze zmén. Hlavni rozdil oproti Evropé a zbytku svéta spociva

Ve vicestupiiové emisni kontrole, kdy vozidlo absolvuje nékolik méfeni. [8]

Mezi nejvice pouzivané metody patii testy motoru na motorovém dynamometru, volna
akcelerace motoru, ustalené rezimy zatizeni, volnd akcelerace celého vozidla,
neustdlené zatizeni, vyparné emise, dalkové sniméani emisi a méfeni pomoci palubni

diagnostiky. [8]
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Testy motoru na motorovém dynamometru patii k nejrozsifenéjsSim v USA, s menSimi
zménami se pouzivaji i v Evropé. Sklddd ze z méfeni koncentrace emisi pii
volnobéznych nebo zvysenych otackach. Parametry pro méfici piistroje a technické
normy nadm urcuje agentura Bureau of Automotive Repair (BAR), znacena je rokem

zavedeni a dodnes plati BAR 97. Test byva oznacovan jako Idle or 2speed Idle. [8]

Metoda métfeni pomoci volné akcelerace se pouziva pouze u koufivosti vznétovych
motort a to hlavné u tézkych, ale v nékterych statech i u lehkych vozidel
za predpokladu, ze test neobsahuje méfeni pevnych ¢astic nebo test koufivosti.
Pouzivana metoda se znaci jako AE J1667 Snap Acceleration Test Smoke. Jeji
podstatou jsou volné akcelerace motoru pii volnobéznych otackach, které celkem tiikrat
opakujeme. Pak nasleduje plna davka paliva a Cas setrvani na piebéhovych otackach
po dobu maximalné 4 sekund. Celé¢ méteni probihd na valcovém dynamometru. Dalsi
test je zaloZzen na volné akceleraci vozidla z nuly na ptedepsanou rychlost 30 mph
a nasledné zpomaleni na nulu. Pfi méfeni vyuZivame syst¢ém VMAS a metoda se znacni
MASS 31.[8]

Jedny z nejjednodusSich testli jsou ustidlené rezimy =zatizeni, které vznikaji
od sedmdesatych let. Tyto metody zna¢ime ASM 2525 a ASM 5015 (Acceleration
Simulation Mode), prvni dvojCisli znamena zatiZzeni v procentech a druhé ustalenou
rychlost na valcovém dynamometru. Doslo ke spojeni obou metod a nové hovoiime
0 ASM - 2mode test, doba ptechodu mezi obéma méticimi rychlostmi je akceleraéni.
Samotné méfeni trva 180 sekund. Metoda je zvlastni tim, Ze méfime emise pomoci
systtmu VMAS (Vehicle Mass Analysis System), ktery je umistén mezi vyfukem

a analyzatory a samotné emise jsou nefedéné. [8]

Dalsi metoda vychazi z transient cyklti pro homologa¢niho méfeni. Pouziva se pouze
pro lehka vozidla ve dvou riznych variantach, jako IM 240 nebo IM 147, ¢islo u testu
znamena jeho délku v sekundéch. Prvni jmenovany je nejvice rozsifenym testem
ve statech pro pravidelné servisni a emisni kontroly lehkych vozidel. Samotné méteni
probihd na véalcovém dynamometru a emise méfime pomoci metody CVS nebo VMAS.
Samotny cyklus mé velice dobrou srovnavaci hodnotu s homologa¢nim testem FTP 75.
Druhy cyklus IM 147 se pouziva pouze v Arizon¢ a je stejny s druhou ¢asti cyklu IM
240, ptesnéji s jeho poslednimi 147 sekundami. [8]
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Obr. &.8 - Casovy pritbéh rychlosti vozidla ve zkuSebnim cyklu IM 240, prevzato z [8]

Testy vyparnych emisi jsou oproti Evropé pouzivané v daleko vétsi mife. Dé&lime
je do dvou skupin. V prvni skupiné mame celkem 3 rizné metody. Prvni metoda je
Pressure Evaporative Tests, ktery spociva v tlakové zkousSce tésnosti palivové nadrze.
Druhé se jmenuje Gas Gap Checks, kontroluje tésnost uzavéru palivové nadrze tlakovou
zkouSkou pomoci jednoduchych piipravkd. Posledni Purge test se sklada
z prutokomeéru, ktery vlozime mezi nadobku s aktivnim uhlim a klapku pfisunu paliva
do motoru. Méfime pritok ocisténého vzduchu do motoru bez paliva. Druha skupina
méfeni vyparnych emisi vyuZziva palubni diagnostiku a ¢teni chybovych kodu jako je

napiiklad Evap Malfunction nebo Evap Fuel Tank Leak. [8]
Me¢éieni pomoci palubni diagnostiky se pouziva hlavné jako rozSifeni testl pii

nezatizeném motoru. Dalkové snimani emisi pomoci systému Feat nebo Lasair je

totozné s evropskym modelem vcetné metodiky. [8]
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4.2 Méfeni emisi pri homologaci

V ptipadé homologace osobniho vozidla se fidime smérnicemi evropské hospodarské
komory (EHK). Jedna z prvnich tzv. EHK 15, ktery byla uveden v platnost roku 1971.
Obsahovala celkem 4 méfici cykly, které odpovidali méstu se zaméfenim na obsah
oxidu uhelnatého, nespalenych uhlovodikti a pozdéji oxida dusiku. Tato smérnice byla
mnohokrat pfepracovana, dopliiovana a proto doslo roku 1989 k nahrazeni novym

predpisem EHK 83. [8]

Tato novad smérnice plati dodnes a je zdkladem pro vSechny ptedpisy v oblasti emisi.
Predpis EHK 83 rozliSuje celkem 3 podskupiny s oznacenim A, B, C. Prvni fesi
problematiku vozidel se zaZehovym motorem bez upravy spalin, tj. bez katalyzatoru.
Pouziva se pouze pii homologacich starSich typl automobilii nebo pfii jejich dovozu
¢i pfestavbé na alternativni palivo. Druhd podskupina souvisi s automobilem osazenym
zazehovym motorem, ktery je vybaven katalyzatorem a spaluje bezolovnaty benzin.

Posledni ¢ast EHK 83 s oznac¢enim C fesi problematiku vozidel se vznétovymi motory.

[8]

Piedpis EHK 83 prosel od svého uvedeni n€kolika modernizacemi, které vétSinou pouze
zptistiuji limity méfenych emisnich sloZek. V ramci evropské unie jsou pouZzivany
emisni normy, které vychazeji z vySe jmenovaného piedpisu. Jsou oznaceny jako Euro
s ¢islem symbolizujici revizi predpisu. Tyto normy diky sjednoceni legislativy jsou
pouzivany také v dalSich statech mimo evropskou unii s tim rozdilem, Ze jsou oznaceny
jako EHK 83.05. V dnesni dobé plati na izemi Ceské republiky a evropské unie v ramci
homologace pifedpis Euro 6 platny pro vozidla do a nad 1305 Kg. Obecné
pro automobily nad 3,5 tuny plati smérnice EHK (ECE) R 83.05 a jizdni test ECE 15,
UDC (Urban driving cycle) a EUDC (Extra urban driving cycle) coz neni nic jiného
nez NEDC (New european driving cycle). [8]

Stanoveni limitd jednotlivych emisnich slozek je velice naro¢né, protoze je musime

stanovit pro kazdou kategorii vozidel velmi ptisn&. Casto jde o posouzeni hned nékolika

Kritérii v oblasti dostupnosti na mezi technologické, technické a ekonomické. [8]
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Pro potifebnou oficidlni homologaci vozidla je nutné dodrzet hned nékolik kritérii.
Meéfieni probihd na valcovém dynamometru, kde je umisténo celé vozidlo. Pridavnymi
setrvacniky dochazi k simulovani setrvaénych ucinka vozidla nebo je mozné vyuzit
regulaci momentu u dynamometru. Touto metodou Ize urcit i spotiebu paliva pro dalsi

urceni emisi oxidu uhli¢itého. [8]

Vlastni homologace vozidel probiha nasledovné. Vozidlo je umisténo na fizeném
valcovém dynamometru a dochazi k simulaci jizdniho cyklu. Tento jizdni cyklus NEDC
ma dve ¢asti, méstskou a mimomestskou. Prvni ¢ast se sklada ze Ctyf opakovanych
cykli UDC. Poté nasleduje druhd ¢ast, ktera simuluje jizdu mimo mésto EUDC. Ob¢
¢asti probihaji ihned za sebou. Pti zkouSce za¢iname se studenym motorem, ale predtim
je vozidlo zahtfivano na teplotu v rozmezi 20-30 °C v délce Sesti hodin. MnoZstvi
emisnich slozek ziskdme pomoci metody CVS, pfi které jednotlivé emise odsavame
atedime ventilatorem. Takto upravené slozky sbirdme do sbérnych vakl, pomoci
kterych pak stanovime zhusSténi fedénych emisnich slozek v celém jizdnim testu

a prepocitame je na gram na kilometr. [8]
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Obr. €.9 - Schéma homologacniho méreni motorovych vozidel metodou CVS, prevzato z

8]
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Dalsi z moznosti homologace vozidla je méfeni emisi v redlném provozu pomoci
metody RDE (Real Driving Emission). Vyuziva pienosné zafizeni s ozna¢enim PEMS
(Portable Emission Measurement Systems), které¢ je umisténo v zadni casti vozu
a pracuje béhem jizdy. Tato metoda neni moc presna a dle tiskovych zprav dosahuje
pramérnych chyb 18,5% s maximélni moznou chybou 30 %. To by vedlo k velmi
vysokym rozdilim pti méteni, naptiklad redlné emise oxidu dusiku 150 mg, ale pfistroj

by ukazoval 105 nebo az 195 mg. [17]

NBNE

Obr. ¢.10 - Mereni emisi v redlném provozu metodou RDE, prevzato z [18]

U homologace vozidel s hmotnosti nad 3,5 tuny se pouzivaji jiné testy. U zazehovych
motoru se pouziva ESC (European Stationary Cycle) a ETC (European Transient
Cycle). Pro vznétové motory navic potiebujeme dalsi test pro uréeni koufivosti ELR
(European Load Response). Samotné emisni limity jsou stanovovany pro kazdou
skupinu vozidel velice specificky s ohledem na ekonomické, technické a technologické

moznosti jejich dosazeni. [8]
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European stationary cycle (ESC) je postaven na ustaleném testu u kterého zkousime
samotny motor umistény na motorovém dynamometru, ktery odpovida jeho poloze
ve vozidle. Potom nasleduje zatézovani motoru v tzv. 13 bodovém testu, ktery
se sklada z 13 stabilnich reziml otacek a zatézovani motoru. Kazdé z téchto casti je
diky normativiim piipojena urcita dilezitost, ktera ndm zohlediiuje naméfené hodnoty
emisnich slozek a zatiZzeni motoru pro dal$i vypocet mérnych emisi. Tento cyklus je
znamy vysokymi teplotami vyfukovych plyni a vysokymi souciniteli samotného

zatizeni motoru. Navic uréujeme pomoci vzorct pro kazdy motor otacky A, B, C. [8]
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Obr. ¢.11 - 13bodovy test neboli pritheh ESC, prevzato z [8]

Spole¢né s ESC byl uveden v platnost v ramci Evropské unie dal$i jizdni test pod
nazvem ETC (European transient cycle), dale mize byt oznacen jako FIGE transient
test. Stejné jako u ptredchoziho cyklu ESC je agregit umistén na motorovém
dynamometru, ale mize byt také v zastavbé na valcové zkuSebné. Testovaci cyklus se
opira o skute¢né¢ méfeni na silnici v oblasti provozu tézkych nékladnich vozidel.
Samotné ETC se da rozlozit do tfi skupin dle jizdniho cyklu simulujiciho mésto, mimo-
meésto a dalnici. Cely testovaci rezim trva 1800 s, z toho kazda ¢ast tetinu ¢asu. Prvni

usek reprezentujici mésto ma nejvyssi rychlost 50km/h, sklada se z Castych zastaveni,
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béhu naprazdno a starti. V druhém useku simulujeme jizdu mimo mésto. Sklada
se ze zrychlovani a pramérné rychlosti 72km/h. Posledni ¢ast neboli déalni¢ni cyklus je
provadén pii rychlosti 88km/h. Pro potfebnou homologaci byl vybran pouze test,

kdy byl motor umistén na dynamometru. [8]
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Obr. ¢.12 - Jizdni cyklus ETC u vdlcového dynamometru, prevzato z [8]

4.21 Méieni emisi pri homologaci v USA

Vyvoj emisnich testd v USA je daleko rozsahlejs$i nez v Evrop¢. Hlavni rozdil spoc¢iva
v dodate¢ném testovani, takze vz projde nékolika riznymi cykly. Ve vétsiné piipadi
jsou pouzivany jiné testy az na cyklus ESC. Samotnou homologaci miizeme rozd¢lit
do dvou skupin dle hmotnosti vozidla na lehka (LDV) a tézka (HDV).[8]

Homologaci lehkych vozidel (Light-duty vehicles) délime dle CAAA (Clean Air Act
Amendments) do dvou kategorii dle hmotnosti vozu. Prvni skupina je oznaovana jako
Tier 1 Standard a plati pro osobni automobily, lehké nakladni automobily, SUV, MPV
a pickupy o celkové hmotnosti do 8500 liber (3855 kg). Druha skupina vozidel patii
pod Tier 2 Standard, ktery hlavné zpfisnuje limity emisi u t€zSich vozidel. Navic je
rozSifen o té¢zké automobily kategorie SUV a osobni dodavky s celkovou hmotnosti od
8500 do 10000 liber (4535 kg). To plati pouze pro automobily, které jsou
homologovany jako osobni. Pokud pouzivame automobil této hmotnosti pro podnikani,

musi projit homologaci pro nakladni vozy. [8]
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Pro méteni lehkych vozidel se pouziva zkusebni jizdni cyklus FTP 75, ktery probiha
na valcovém dynamometru. Sklada se ze tii Casti, prvni faze je studeny start, pak
neustaleny rezim a faze teply start. Prvni a tfeti ¢ast jsou totozné. Cyklus vznikl
modernizaci ptiivodniho FTP 72, pfidanim teplého startu. Celkem viz ujede drahu 17,7

km s primérnou rychlosti 21,2 mph (34,1 km/h) za 1874 s. [8]

Nameétené vyfukové exhalace jsou ukladany oddé€len¢ do teflonovych vakl pro kazdou
ze tii fazi. Poté jsou vyhodnocovany v gramech na ujetou mili. Kazda ¢ast ma pro
vypocet emisi jinou vahu, 0,43 pro studeny start, 1,0 pro neustileny rezim a 0,57

pro teply start. [8]

faze studeny start faze neustaleny reim faze teply start
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Obr. ¢.13 - ZkuSebni cyklus FTP 75 , prevzato z [8]

Kromé testu FTP 75 musi métené vozidlo projit jesté¢ dvéma dopliikovymi testy dle
SFTP (Supplemental Federal Test Procedure). Prvni je oznacovan jako US06, simuluje
agresivni jizdu a vysokou akceleraci pii rozjezdu vozidla a vysoké kolisani otacek.

Druhy je simulace jizdy se zapnutou klimatizaci, jedna se o SC03. [8]
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Obr. ¢.14 - ZkuSebni cyklus US06 simulujici agresivni jizdu , prevzato z [8]

Tézké vozidlo (Heavy Duty Vehicles) je definovano hmotnosti nad 8500 liber (3855
kg), ale v Kalifornii nad 14 000 liber (6350 kg). To plati pro vozy
se zazehovymi motory. Pro vznétové existuje dalsi déleni do tii skupin dle vahy. Mala
tézka vozidla od 8500 nebo 14 000 do 19 500 liber (8845 kg). Stiedni tézka vozidla
0od 19 500 do 33 000 liber (14 968 kg) a velmi tézka vozidla nad 33 000 liber.

Do téchto tii skupin patii hlavné autobusy a tahace navési. [8]

Samotnou homologaci délime do dvou skupin. Muzeme méfit samotny motor
na dynamometru nebo simulujeme celého vozidla na valcové zkusebné. V prvnim
pfipadé pouzivame Heavy - Duty FTP Transient cycle, ktery je doplnén v Evropé
znamym ESC neboli tfinacti bodovym testem a dvéma doplitkovymi testy s oznacenim
SET a NTE. Pii méfeni celého vozidla pouzijeme Urban Dynamometer Driving
Schedule (UDDS-HD).[8]

Cyklus HDV FTP Transient se pouziva pro homologacni méfeni samotnych motorQ
autobust a tézkych nakladnich automobili. Celkem se sklada ze Ctyt ¢asti simulujicich
lehkou méstskou dopravu s Castym zastavenim a rozjezdem NYNF (New York Non
Freeway) a velmi hustou méstskou dopravu LANF (Los Angeles Non Freeway). [8]

Tento cyklus zacind studenym startem, po kterém nasleduje zrychleni vozidla a jizda
nizkou rychlosti pfi simulaci méstskych, mimo méstskych nebo dalni¢nich provoznich

podminek. [8]
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Vozidlo je zatizeno asi 20-25 % z maximalniho vykonu, kterého dosahuje v dané
rychlosti. Samotné méfeni probéhne dvakrat, druha ¢ast je zahajena s teplym startem po
piestavce v délce 20 minut na konci prvni ¢asti. Primérna rychlost v celém cyklu je

okolo 30 km/h, celkové ujeta draha 10,3 km za 1200 s. Tento Cas je pouze piiblizny

100
M Tofivy moment

z divodu méfeni na dynamometru. [8]

100 4
Exchlost

80
60

NYNF LANF LAFY NYNF

D T T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
CAS s

Obr. &.15 - Casovy prithéh tocivého momentu a oticek motoru pii cyklu Heavy-Duty

FTP Transient Cycle, prevzato z [8]

Kromé¢ HD FTP Transient musi vozidlovy motor projit jest¢ dvéma doplikovymi
zkouskami. Prvni test se zna¢i SET (Supplemental Emission test), ktery sleduje vozidlo
pii stacionarnich stavech jako je naptiklad provoz na dalnici. Je totozny s evropskym
ESC testem. Pod nazvem NTE (Not to exceed) se skryva nastroj pro dodatecné zjisténi,
ze emise hlavné U vznétovych motorl jsou splnény pfi riznych zatizenich a otackach
vozidla. Samotné NTE stanovi plochu, ktera je pod kiivkou to¢ivého momentu. V tomto
prostoru nesmi emise pievySovat stanovenou hodnotu z regulovanych emisi. Samotna
zkouSka neni urena zddnym jizdnim cyklem ani drahou. Zahrnuje jakykoliv mozny
stav, ktery mize nastat v ndmi sledovaném prostoru. Emise jsou vypocitavany kazdych

30 sekund a srovnavany s limity NTE. [8]
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4.3 New European Driving Cycle (NEDC)

Pro méfeni spotieby paliva a emisi CO; u osobnich a lehkych uzitkovych vozidel
se pouziva jizdni test pod ozna¢enim novy evropsky jizdni cyklus (NEDC). Zakladem
této zkousky je vozidlo, které je umisténo na valcovém dynamometru a dochazi
k simulaci provozu vozidla na komunikaci. Emise CO, a dalsi slouceniny uhliku
zjistime méfenim, ale spotfebu paliva dopocitdime pomoci uhlikové bilance z nami
zméfenych emisi. [10]

Tento jizdni cyklus sestdvd ze dvou C¢asti, které simuluji méstsky (cast 1)
a mimomestsky (¢ast 2) provoz. Test je bez prestavky a trva necelych 20 minut, pesnéji

19 minut a 40 sekund. [10]

Prvni ¢ast je reprezentovana méstskym cyklem a sestdva ze Ctyt Casti, které se opakuji.
Kazdy z téchto usekii obsahuje celkem 15 riznych dil¢ich usekd, ve kterych nami
méfené vozidlo jede na volnobéh, akceleruje, drzi rychlost a nésledné zpomaluje.
Béhem celého testu miize vozidlo dosdhnout maximalni rychlosti pouze 50 km/h, ujeta

vzdalenost je okolo 4,052 km. [10]

Druha ¢ast, kterou je mimomeéstsky cyklus se sklada jen z jedné dil¢i ¢asti. Ta obsahuje
13 usekll s provozem vozidla na volnobéh a naslednym zrychlenim, udrZeni rychlosti a
zpomaleni. Maximalni rychlost nam stoupla az na 120km/h, stejné i ujeta vzdalenost na

necelych 7 km, pfesné&ji 6,955 km. [10]

Tento jizdni cyklus mé hned né€kolik riiznych kritérii, které nam fidi predpisy. Napiiklad
zplisob fazeni u vozidel s manualni ¢i automatickou pfevodovkou. Vozidlo by mélo mit
zajety motor dle doporuceni vyrobce s nijezdem pred méfenim okolo 3000 km,
samoziejm¢ motor musi byt zahtaty na 20-30 °C. Pouzivame referenc¢ni paliva, jejichz
sloZzeni zname. Navic musime dodrZovat tolerance v ramci rychlosti (= 2 km/h) a ¢asu

(£ 1,0 s) coz plati hlavné u méstského cyklu. [10]
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Poté probéhne tzv. dobéhova zkouska s parametry, které nam stanovuji piedpisy (jizdni
draha a atmosférické podminky). Test spociva ve zrychleni nad maximalni rychlost
mimomestského cyklu (pies 120 km/h) a s vyfazenym pievodovym stupném nechame
vozidlo dobéhnout az do uplného zastaveni s méfenim Casu dosazeni jednotlivych
rychlosti (od 120 do 10 km/h). Tyto casy potiebujeme pro vlastni nastaveni
dynamometru. [10]

Rychloot (smi)
Cist 1 Gist 2

7]

BS: Zaditek odbiru vzorky, start motors  ES: Kones odbéra vzorkn

Obr. €.16 - Novy evropsky jizdni cyklus (NEDC), prevzato z [10]

Cyklus NEDC je sice ptesny, ale nebere v potaz nékteré dalsi vlivy a okolnosti ptsobici
na vozidlo. Test jako takovy neodpovidd redlnému provozu a podminkdm na silnici.
Vozidlo je po celou dobu testu v laboratoii na valcich v konstantnich podminkach.
Takze se neberou v potaz atmosférické podminky jako je teplota, vlhkost, odpor
vzduchu proti vozidlu. Jizdni odpory jsou proménlivé a zalezi na povrchu a sklonu
vozovky. Dalsi dilezité¢ kritérium je ftidi¢, protoze kazdy tadi a seSlapuje pedal

akceleratoru jinak. [10]
V nejblizsi dobé ma byt New European Driving Cycle (NEDC) nahrazen novym testem

s oznacenim World Light Duty Procedure (WLTP), ktery vice odpovida realnému

provozu jako severoamericky a japonsky test. Cyklus by potom mél byt sjednocen. [11]
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4.31 World Light Duty Procedure (WLTP)

Tento novy cyklus je taktéz laboratorni, ale mél by vice odpovidat realité oproti cyklu
NEDC. Vozidla jsou rozdé€lena do tii kategorii dle vykonu na tunu hmotnosti. Slaba
vozidla mizou mit nejvice 22 kW na 1000 kg, stiedni od 22 kW do 34 kW na jednu
tunu hmotnosti. Nejsilngjsi vozidla ptekracuji vykon 34 kW a do této skupiny patii

vétsina nove vyrobenych vozi v Evropé. [17]

Jizdni test je delSi neZ u NEDC, trva 30 minut a dosahujeme maximalni rychlosti 131
km/h. Mé&feni za¢ina stejné jako NEDC se studenym motorem, ale pfi teploté 23°C
narozdil od rozmezi 20-30 °C. Viz ujede celkem 23,3 km s primérnou rychlosti
46,5 km/h. Procentualné zastavi celkem 9x na 12,6 % casu, nésledné zrychluje 43,8 %,

konstantni rychlost mame pouze v 3,9 % celého testu a necelych 40% zlstava

S 4

Vyrobei jiz nemohou upravovat automobil tak, aby podvadél pii testu. Tlak pneumatik
musi byt dle Stiku na dvetich vyrobce, pfehuSténi a zahtati je zakdzéno. Navic obuti
musi odpovidat sérii, takze mizou byt nazuty pneumatiky s nizkym valivym odporem
za predpokladu, Ze je vyrobce skutecné pouziva. Geometrie naprav nesmi byt upravena,

musi odpovidat sériovému vozu. [17]

Motor zkouseného vozu by mél mit najeto okolo 3000 - 15000 km. Brzdy musi
odpovidat sériovému stavu, nesmi byt zatlaCeny pistky do tfrmenti. Nesmi se pouzivat
pfednabity akumulator, coZz vedlo k odpojovani alterndtorti a falSovani testli. Navic
U automobilli s manualnimi pfevodovkami je doba fazeni urCena pro kazdy viz
samostatn¢ dle riznych koeficientt. [17]

Tento jizdni cyklus odpovidd vice realit¢ oproti testu NEDC, kterému dopomadhaji
systémy start-stop nebo hybridni technologie. Limity emisi oxidu uhli¢itého jsou
posunuty na 100 g/km, ale u vétSiny testovanych vozii doslo ke snizeni spotieby a emisi
oxidu uhli¢itého v fadu nekolika procent. Tento test by mél byt zaveden koncem roku
2017. [17]
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Obr. ¢.17 - Porovnani cyklit NEDC a WLTP, prevzato z [17]
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5 EMISNI POZADAVKY

Emisni limity osobnic automobilli prosly dlouhym vyvojem, ktery dodnes nekonci.
Emisni normy a doporuceni vydava Evropska hospodaiska komora (ECE), které
musime respektovat od sedmdesatych let. Tyto emisni normy jsou jiz nahrazeny

normami typu Euro. [4]

Prvni emisni limit nevznikl v Evrop¢, ale v kalifornii koncem $edesatych let. Evropska
norma zacala platit az od roku 1971 a oznacovala se EHK 15. Prvni norma s oznacenim
pro osobni automobily, uzitkova vozidla i autobusy. Rozdil je pouze v limitech
a oznaceni norem. Pro osobni a lehké uZitkové automobily jsou ¢islovany arabskymi

Cislicemi, tézka uzitkova vozidla a autobusy fimskymi ¢islicemi. [12]

Tato norma stanovuje limitni hodnoty pro vyfukové exhalace. Omezuje hned né€kolik
emisnich slozek, mnoZstvi oxidu uhelnatého, uhlovodikl, oxidid dusiku a pevnych
¢astic. MnozZstvi prvkl jsou uvadény v gramech na ujety kilometr. Kromé& téchto emisi
vypousti automobil do ovzdusi dalsi prvky, naptiklad slouCeniny siry a oxid uhlicity,

ale ten norma Euro viibec netesi. [12]

Pravidelné kazdé 4 roky dochazi k vydani novéjsi verze tohoto limitu. Zavedeni nové
normy neni nic jednordzového a plati nejprve pro noveé predstavené¢ modely vyrobci,
kter¢ budou uvedeny na evropsky trh. Pro aktudlné platnou normu Euro 6 bylo
stanoveno datum na 1.9.2014. Od tohoto data musi nové homologovany viz normu
plnit. Vétsina velkych vyrobci je schopna plnit limity Euro diive, nez zac¢ne jejich

oficialni platnost. [12]

Norma Euro 1 vstoupila v platnost v roce 1992. U zazehovych motort sleduje limity
oxidu uhelnatého, oxidy dusiku a uhlovodiky jsou brany dohromady. Vznétového motor
kontroluje na mnozstvi stejnych prvki, ale navic mame pevné Castice. Euro 2 zacala

platit v roce 1996, doslo ke zptisnéni limit vSech sledovanych prvka. [12]
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Zmeéna pftisla se zavedenim Euro 3 v roce 2000 u zazehovych motord. Od této normy
sledujeme emise oxidl dusiku a uhlovodiku samostatné. Navic vz se zdzehovym
motorem musi byt vybaven palubni diagnostikou OBD. U vznétovych motora
sledujeme stale oxidy dusiku a uhlovodiky dohromady a také samotné oxidy dusiku.
Euro 4 vstoupila v platnost v roce 2005, kdy doslo k dalsimu zpfisnéni limitd,
a vznétovy motor musel byt vybaven palubni diagnostikou. Norma Euro 5 zacala platit
v zafi 2009 a doSlo k mirnému zpfisnéni sledovanych limitd s rozdilem,

7e U zazehového motoru kontrolujeme i pevné ¢astice. [12]

predpis platnost ‘co HC - HC + NOx NOx ‘PM

Diesel g-km?

Euro 1 1992 12,72 - 10,97 -

S S N O N SR [ R
Euro 2-DI 1999 1 - 10,9 = :
e -y Y e T T~ Pray

Euo4 200501 05 - 03 025 0025
Euro 6 2014.09 0,5 - 10,17 0,08 '

Petrol (Gasoline) - g-km?

Euro 1 1992.07 12,72(3,16) - 10,97 (1,13) - -

= ——— ]
Euro3 200001 12 02 - 015 ¢

Euro4 ~ 200500 1 01 - 008 —
Euro5 200909 1 01 - 006 10005
Euro 6 2014.09 Rl 01 - 0,06 10,005

Obr. ¢.18 - Emisni limity pro zaZehové a vznétové motory u vozidel do 3,5 t, prevzato z

8]

V dnesni dob€ dochazi v oblasti emisnich limitd pro zdzehové a vznétové motory
ke sjednoceni pozadavki. To vse je z divodu tvrdSich limitd v oblasti zazehovych
motorti diky tficestnému katalyzatoru. U vznétovych motord je to dano zvySenou
ucinnosti. Navic provozujeme-li zdzehovy motor v oblasti chudych smési, dochéazi ke
stejnym emisnim potizim jako u motort vznétovych (pevné ¢astice). Proto je vhodné

se do budoucna pokouset se emisni $kodliviny snizovat tak, aby pfi naristu vykont

téchto motord nedochazelo ke zvySovani absolutni hodnoty emisi. [4]
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5.1 HCCI

Pod ozna¢enim HCCI (Homogeneous charge compression ignition) se skryva
prototypovy motor, ktery pii svém provozu kombinuje zazehovy a vznétovy motor.
Principem je podobny vznétovému motoru s tim rozdilem, Ze do vélce je nasdvéana
homogenni smés benzinu se vzduchem, u které dochazi k zapéleni pouhou kompresi,
bez vyuziti zapalovaci svicky. Konstrukéné je zjednoduSen a nepotiebuje civky,
rozdélovace, kabely a navic nemusime feSit ¢asy zapalovani u svi¢ek. Princip tohoto
motoru neni novy, na jeho vyvoji pracuje mnoho riiznych firem naptiklad GM a Bosch,

Nissan, Hyundai a Mazda. [14]

Samotny motor pracuje nasledovné. Do valce je nasata smés a k jejimu zapaleni dojde
v momenté, kdy pist vytvoii dostatecny tlak a teplotu. Smés shofi v celém objemu.
Energie se tedy uvolni rychle a smés prohoii velmi rychle bez moznosti dalSiho ohtati.
Teplo neodchazi do chlazeni diky vysoké termické ucinnosti. [13]

Zazehovy motor Vznétovy motor  Motor HCCI
(benzin) (diesel) (benzin)

zapalovaci svicka vstrikovac paliva

emise NOx emise NOx spalovani za nizké teploty
+ saze ultra-nizké emise

Obr. ¢.19 - princip spalovacich motorii ve srovnani s motorem HCCI, prevzato z [13]

Provoz tohoto motoru by mél mit mnoho vyhod. Naptiklad vysoky vykon pii nizké
spotfebé. Nizkd spotieba je hlavné dana tim, Ze motor nasavd menSi mnozstvi smesi

Diky tomu nedochazi k produkci oxidt dusiku a vysledné emise jsou velice nizké. [13]
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Samotné hotfeni probihd najednou v celém prostu valce, coz vede k minimalnim
teplotnim rozdilim. Smés shofii celd, a proto mizeme vstiikovat mensi mnozstvi paliva
pro dosazeni stejného vykonu. Uspora benzinu u HCCI je az 15 procent oproti

klasickému zazehovému motoru. [13]

Motor HCCI ma i nevyhody. Je t€zké piesné nastavit dobu vzniceni, kdy se ma smes
zapalit. To je mozné pouze pomoci regulace teploty ve spalovacim prostoru. Zoéna
teplot, pfi které se smés vzniti ve spravny moment, je velmi mald. Pfi velice nizkych
teplotdch nedojde ke vzniceni nebo bude probihat nespravné. Naopak pii vysokych

teplotach hrozi riziko detona¢niho hoteni. [13]

Rozsah spalovani motoru HCCI

- Vvsoka
V= Untovedisy g Klepéni y

§ Ukolem je g Ukolemje | 7

- zlepiit n kontrolovat g

8 | vwkonnost a rychlost 17

§ zapalovini B hofent [

P [+
Nizkd (————) Vysoka

Obr. ¢.20 - teplotni rozsah spalovani u motoru HCCI, prevzato z [15]
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Teplotu je mozné regulovat nckolika zplsoby. Muzeme fidit prutok plynu EGR
ventilem a podle toho nasavat vice ¢i méné spalin do valce a tim regulujeme teplotu pfi
stlaeni. To je ale mozné pouze pii C¢astecném zatizeni. Pro plné zatiZeni je vhodné
pouzit fizené Casovani ventild pii kompresi s moznosti vytvoreni Atkinsonova cyklu.
Nechéame chvili otevieny saci ventil pii kompresi a tim zménime kompresni pomér

dosazenou kompresi.[13]

Srovnani motora s motorem HCCI

-

-

Lepst séinnost paliva

Obr. ¢.21 - srovnani motoru s motorem HCCI, prevzato z [15]
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6 METODIKA MERENI

Me¢éieni emisi bylo realizovdno pifi méfeni vykonu dynamickou zkouskou, kdy
do vyfukového traktu byla vloZzeno odbérova sonda emisniho analyzatoru.

Aby bylo meéfeni na valcové zkuSebné jasné identifikovatelné a opakovatelné,
do protokolu musi byt zadany parametry vozidla a okrajové podminky méfeni
(atmosféricky tlak, vlhkost, teplota nasavané¢ho vzduchu a dalsi). Jelikoz na valcovém
dynamometru je méfen vykon na kolech vozidla, je potieba znat pievodové pomeéry
a otacky motoru, aby mohl byt dopocitan vykon motoru. Proto méfeni zaciné kalibraci
otacek, kdy se pii jizd€ na zvoleny prevodovy stupeil, na kterém se bude métit vykon,
kalibruje rychlost valct zkuSebny s otdCkami motoru, s minimalnim zatizenim,
aby nedochazelo ke skluzu. Jelikoz valcova zkuSebna Mendelovy univerzity
je vybavena monovalcovym uspofadanim vozidlového dynamometru (kola vozu stoji
na vrcholcich valct priméru 1,2m), je nutné vozidlo na zkuSebné¢ ukotvit, tak aby bylo
zamezeno pohybu v podéIné i pii¢né ose vozu.

Pted samotnym métenim vykonu je tieba jak vozidlo, tak zkusebnu prohtat na provozni
teplotu. Kontrola prohfati se provadi pomoci kalibrace pro statickou zkouSku, kdy
se m&fi ztraty v pohonném ustroji vozidla a zkuSebné v rozsahu rychlosti, ve kterém
bude méfen vykon. Kalibra¢ni méteni se opakuj alespon tiikrat tak, aby posledni dvé
méfeni dosahovala totoZznych hodnot.

Jelikoz méfeni emisi je zatizeno dopravnim zpozdénim analyzatoru (cca 10s) je nutné
zajistit, aby méfeni trvalo delSi dobu a sbér dat byl delsi neZ vlastni dynamické zkouska.
Data z analyzatoru, pak musi byt pfed vyhodnocenim posunuta na casové ose

0 dopravni zpozdéni, aby odpovidala skutecnosti.

6.1 Popis zkuSebny

Zkusebna v aredlu Mendelovy univerzity se sklddd z vozidlového dynamometru
4WDM-E120D a traktorového dynamometru VDU-E270T-E150T. Pro méfeni emisi
byl pouzit vozidlovy dynamometr. Vozidlovy dynamometr se skladd z pevné casti,
kde jsou monovalce piedni napravy a posuvné Casti se zadnimi monovalci, aby mohl
byt ménén rozvor naprav, podle typu zkouseného vozidla. Schéma vozidlového

a traktorového dynamometru je uvedeno na obr. ¢. 23. [21]
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Max. zkudebni rychlost [km.h™1] 200
Max. vwkon na napravu [kW] 240
Max. hmotnost na napravu [kal 2000
Prumér valeu [m] 1,72]
Sifka valeu [mm] 600
Mezera mezi valct [mm] 900
Povrch valcu zdrsnéni RAA 1,6]
Hmotnost valel (kafda naprava) [kg] 1130
Min. rozvor [mm] 2000
Max. rozvor [mm] 3500
Zatizitelnost kryti
v misté jizdy [ka] 2000
v misté chuze [kg] 500
Tlakowy veduch [bar] min. 4]
Rozsah méfeni rychlosti [km.h 1] 0 - 200
Rozsah méreni sil [kN] 4 0-5
Piesnost méfeni rychlosti [km.h™1] + 0,05
Presnost méreni sil [9%] + 1,5
Presnost regulace rychlosti [%s] + 1,5
Presnost regulace sily [%s] + 2,5

Obr. ¢.22 - parametry vozidlového dynamometru, prevzato z [21]
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Obr. ¢.23 - schéma kompletni zkusebny v aredlu Mendelovy Univerzity, prevzato z [21]

Pro méfeni emisi byl pouzit emisni systém ESA 3.250 od firmy Bosch, ktery umoziuje

méieni vSech emisnich slozek.
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Modul analyzatoru ETT 008.70 Méfici rozsah Rozliseni

co 0,000 - 10,00 % obj. 0,001 % obj.
COz 0,00 - 18,00 % obj. 0,01 % obj.
HC 0 - 9999 ppm obj. 1 ppm obj.
02 0,00 - 22 % obj. 0,01 % obj.
Lambda 0,500 - 1,800 0,001
Splihuje poZadavky normy OIML tfidy 1

Modul opacimetru RTM 430 Méfici rozsah Rozliseni
Koufivost 0-100 % 0,10%
Opacita 0-101/m 0,01 1/m

Obr. ¢.24 - parametry emisniho systému Bosch ESA 3.250, prevzato z [21]

Obr. €.25 - Emisni systém Bosch ESA 3.250:

1- monitor, 2 - Ddlkové ovladani, 3 - Inkoustova tiskarna, 4 - Mérici modul MTM Plus,
5 - Modul opacimetru RTM 430, 6 - Klavesnice, 7 - PC modul, 8 - Modul analyzatoru
ETT 008.70-1, 9 - Dilensky vozik, prevzato z [21]
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6.2 Analyzatory pro méreni emisi

Mnozstvi oxidi uhliku (CO a CO) uréime pomoci infraanalyzatoru, pfesnéji
nedisperzni infraCerveny absorpcni analyzator (NDIR). Vyuzivame infracervené¢ho
zéafeni v plynech na rtiznych vilnovych délkach (CO 4,8 um a CO; 2,7 um a 4,3 um).

Pii méfeni porovndvame zafeni, presnéji jeho intenzitu ze spole¢ného zdroje po pasazi
s méfenym vzorek ¢i jinym plynem, ktery neabsorbuje (napiiklad Dusik) a v ¢astech
zaplnénych timto plynem je pohlcovano proslé zareni. Muze se vyskytnout rusivy
element, ktery nam piekryvd méfitelné spektrum pro dal$i emisni plyny, to je feSeno

pomoci dal$iho absorp¢niho filtru. [9]

Obr. €.26 - nedisperzni infracerveny absorpcni analyzator (NDIR) :

1 - zdroj stejnosmeérného napeti, 2 - zesilovac, 3 - stabilizace site, 4 - prijimaci komora,
5 - kovova membrana, 6 - clona, 7 - vyfukové plyny, 8 - mérici kyveta, 9 - porovnavacit

kyveta, 10 - filtracni kyveta, 11 - tociva clona s motorem, 12 - zdroj zdreni, prevzato

z[9]

Kyslik méfime pomoci paramagnetického analyzatoru. K tomu ale potfebujeme
dosdhnout tzv. Curieovy teploty. S postupnym zvySovanim teploty nami zkouseného
vzorku mizeme umoznit vzniku sily, ktera ndm plisobi pouze na kyslik a vyvola ndm
hmotnostni tok, ktery zavisi na jeho obsahu. Hmotnostni pritok poté méfime piimo

mohutnost ochlazovani topného vinuti. [9]
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Uhlovodiky méfime stejné jako oxidy uhliku pomoci nedisperzniho infracerveného
absorp¢niho analyzatoru (NDIR) nebo plynovou chromatografii (déleni smé&si
dle rozdilnych rychlosti samovolného prichodu kapilarou). Nékdy pod pojmem
uhlovodiky najdeme nespalené organické latky, ty zjistime pomoci ionizace vodiko-

kyslikového plamene (FID). [9]

TERMOELEKTRICKY CLANEK

5 | B : ZAPALOVANI
—1 ¥ .

KOLEKTOR
ELEKTRODY
i = ZESILOVAC
5
. N
HORAK .y
=5 ZDROJ NAPAJENI

O L ~— VZDUCH

| == VZOREK PLYNU

Obr. ¢.27 - analyzdtor pracujici na principu ionizace vodiko-kyslikového plamene

(FID), prevzato z [1]

Oxidy dusiku sledujeme pomoci intenzity chemické luminiscence v oblasti
ultrafialového zéfeni pii samotné oxidaci NO fotondsobi¢em. U métfen¢ho vzorku
probiha oxidace v temné komote pomoci O3 dvéma riznymi zplsoby. Mlze probihat
pfimo nebo pomoci termického Stépeni NO; pfi teploté 650°C na NO po kterém meétime

celkovy podil NOx. [4]
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Obr. ¢.28 - analyzator pracujici na principu chemické luminiscence

1 - vyvéva, 2 - molekuldrni sito, 3 - referencni vedeni, 4 - reguldtor mnozstvi, 5 - filtr,
6 - vzduch, 7 - kyslik, 8 - vyvijec O3, 9 - kapilara, 10 - reakcni komora, 11 - opticky
filtr, 12 - fotondsobic, 13 - zesilovac, 14 - ukazatel, 15 - vyfukové plyny, 16 - konvertor
NOX/NO, prevzato z [9]

Obr. ¢.29 - Emisni system Bosch BEA 750 s analyzdatorem Bosch BEA 065 , prevzato z
[20]
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6.3 M&Feni emisi u automobilu Skoda Octavia

Na vélcovém dynamometru Mendelovy univerzity bylo realizovano dynamické méfeni
vykonu s méfenim emisi na voze Skoda Octavia 1.0 TSI se zazehovym piepliiovanym
motorem s piimym vstiikem paliva (obr. 30,31). Technické parametry vozu jsou

znazornény v tabulce na obr. 32.

-

s>
S
|

.

Obr. &.31 - Testovany viiz Skoda Octavia s motorem 1.0 TSI
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Technické adaje: Skoda Octavia 1.0 TSI

Rok « stuperi wbavy 2016 » Style

Pocet valct/ventild na valec 3/4

Typ motoru « zdvihovy objem zazehowy » 999 cm®

Nejvyssi vykan 85 kW (115 koni)

Mejvyssi wwkon pii otackach 5 000 aZ &5 500 ot/min

Mejvyssi kroutici moment 200 Nm pii 2 000 az 3 500 ot/min
Zrychleni z 0 na 100 km/h 99s

Mejvyssi rychlost 202 km/h

Prevodovka: zpusob fazeni » pofet stupid  manualni » 6 stupnd

Zakl /max. objem zavazadlového prostoru 590 [+ 1 580 |

Objem palivove nadrie 501

Hmotnost: pohotovostni « celkova 1225kg+1775kg

Pram. spotfeba: mésto » mimo « komb. 54«3 89«4 51100 km
Rozvor naprav 2 686 mm

Rozchod kol: vpiedu « vzadu 1549 mm + 1 520 mm
Fozmér pneumatik 195/65 R15

Rozméry: délka = Sifka x vyska 4659 %1814 x 1461 mm

Obr. &.32 - technicka data automobilu Skoda Octavia s motorem 1.0 TSI, prevzato z
[22]

47



Skoda Octavia 1.0 TSI - vykon a togivy moment
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Obr. ¢.33 - graf otackové charakteristiky automobilu Skoda Octavia 1.0 TSI

Vychozi model automobilu Skoda Octavia s pouZitym motorem byl uveden na trh
vroce 2016. Na obr. 33 je znazornéna naméiena otackova charakteristika, jejimz
porovnanim s tabulkou na obr 32 zjistime, ze naméfeny maximalni vykon motoru
odpovida tdajim vyrobce, naméfeny tocivy moment dokonce dosahuje vyssi hodnot
ato az o cca 30 Nm ve 2000 min™. Nam&fené hodnoty emisi a piebytku vzduchu jsou

znazornény na obr 34 a 35.
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Skoda Octavia 1.0 TSI - celkové emise
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Obr. ¢.34 - graf namérenych emisi emisnim systémem Bosch ESA 3.250
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Obr. ¢.35 - graf zavislosti kysliku, oxidu uhelnatého a soucinitele lambda na otackach
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6.4 Hodnoceni experimentu

Meéieni emisi probihalo na vélcovém dynamometru pii méfeni vykonu dynamickou
metodou, tedy pfi transientni zméné otaek a plném =zatizeni. Jelikoz legislativa
stanovuje pro mefeni na STK mnozstvi Skodlivin (viz obr. 37) pro uzké intervaly otacek
anulové zatizeni motoru nejsou naméfena data s legislativou regulérné porovnatelna.

Porovnani jsem presto provedl, aby bylo vidét, jak vzdalené legislativni pedpisy mohou

byt od skute¢nych provoznich podminek.

kyslik 02(%), oxid uhelnaty CO(%), hodnota Lambda (-)
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Skoda Octavia 1.0 TSI -celkové emise
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Obr. €.36 - graf emisnich slozek, které budeme porovnavat s limity

Limitni mnozstvi $kodlivin

volnobé&zné 700 - 900 min*

zvyiené 2400 - 2600 min™

CO

0,5%

0,3%

HC

300 ppm (200 ppm dle vyrobce)

300 ppm (200 ppm dle vyrobce)

1+0,03

1+0,03

Obr. ¢.37 - emisni limity pro automobil se zazehovym motorem a Fizenym emisnim

systéemem, prevzato z [23]
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Obr. ¢.38 - porovnani emisi oxidu uhelnatého, oxidu uhlicitého a soucinitele lambda na

otackach

Na grafu viz obrazek 38 jsou zobrazeny naméfené hodnoty CO, CO2 a lambdy. Pokud
bychom tyto hodnoty porovnali s legislativnimi pozadavky z obr. 37, pak zjistime,
ze V predepsaném intervalu zvySenych otacek motor 1 pfi plném zatizeni emise CO plni,
ale po ptekroceni 2900 min™ hodnota emisi CO vyrazné roste, coz odpovida poklesu

lambdy a tedy pfechodu do bohatsi smési s pfebytkem paliva.
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Obr. ¢.39 - porovnani emisi oxidu uhlicitého, nespdlenych uhlovodiku a soucinitele

lambda na otdckdach

V piipadé srovnani emisi HC s legislativnimi pozadavky zjistime, Ze jsou s velkou
rezervou splnény v celém rozsahu namétenych dat, coZ odpovida spravné funkci
tiicestného katalyzatoru. Nartist nespalenych HC nad 2900 min™ zcela koresponduje

narastem CO vzhledem bohatsi smési paliva se vzduchem.
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Obr. ¢.40 - porovnani hodnot lambdy s mnoZstvim kysliku a oxidy dusiku v zavislosti na

otackach

Na grafu viz obrazek 40 je uvedena zavislost kysliku, soucinitele lambda a oxidl dusiku
na otackach. Budeme-li tyto hodnoty porovnavat s legislativnimi parametry pro stanice
stk, dojdeme k nasledujicim vysledkiim. Legislativa nefeSi mnozstvi oxidii dusiku.
Hodnota soucinitele lambda by neméla piekroc¢it hodnotu 140,03 v oblasti otacek
od 2600 do 2800 min™ coz znamena provoz velmi blizko stechiometrickému poméru,
v této oblasti viiz normu plni.V oblasti od 1300 do 1550 min™ dosahuje lambda
az hodnot 1,07, tedy chuda smeés, pln¢ korespondujici s prebytkem kysliku a tedy
i tvorbou NOx@. Od 3400 min™ pro zménu hodnota lambdy klesa az k hodnoté 0,94,
coz se da vysvétlit naptiklad funkci akcelera¢ni pumpy, tedy obohaceni smési za ucelem
rychlého nartstu vykonu, otd¢ek motoru, ochlazeni spalovaciho prostoru vzhledem

Kk tomu, Ze méfeni bylo provedeno béhem akcelerace pod plnym zatizenim.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo ucelené¢ shrnout problematiku emisi vyfukovych plynt
spalovacich motori, hlavné zazehovych a to od zptisobu tvorby vyfukovych plynt, ptes
zpusoby méfeni az po legislativni pozadavky jak v CR, potazmo EU, tak ve Spojenych
statech americkych. Okrajové byla zminéna i budoucnost spalovacich motora ve formé

spalovaciho motoru HCCI.

V praktické ¢asti méfeni emisi pfi dynamickém méteni vykonu ukézalo, jak malou
vypovidaci hodnotu maji kontroly emisi STK vzhledem k emisim vyfukovych plynt
V realném provozu. Stejné tomu je 1 v pfipadé homologacnich méfeni. Proto by mélo
byt snahou legislativy co mozna nejvice priblizit homologaéni i kontrolni méfeni STK
skute¢nym provoznim podminkdm a zaroven pozadovat technologicky a ekonomicky

dosazitelné limity, aby se nemusely opakovat aféry jako Dieselgate.
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