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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva problematikou kvantifikace emisi ze silni¢ni dopravy.
Teoreticka Céast objasiiuje problematiku stanoveni Skodlivych emisi jejich vyctem,
principem jejich tvorby a charakteristikou negativnich vlivi na c¢lovéka. Dale jsou
v teoretické &asti vysvétleny zakladni principy méfeni emisi a metodiky méfeni v CR i ve
svete.

Experimentalni ¢ast prace je vénovana navrhu metody provozniho métfeni emisi
motorovych vozidel. Tento hlavni cil prace je rozdélen do dvou dil¢ich cilt, které spolu
velmi uzce souviseji.

V prvni ¢asti experimentu je navrzena metodika pfimého méfeni emisi za provozu.
Metodika popisuje zakladni pfistrojové vybaveni a postupy pro méfeni emisi analyzou
vyfukovych plynl v redlném provozu i v laboratornich podminkach.

Druha ¢ast experimentu je vénovdna navrhu, realizaci a ovéfeni nepfimé metody
meéfeni emisi s vyuzitim dat dostupnych z palubni diagnostiky vozidla.

Zaveérecnd Cast prace prezentuje konkrétni dosazené vysledky béhem vyvoje obou

metod méfeni emisi.

Kli¢ova slova: méfeni emisi, Skodlivé emise, OBD, nepiimé metoda, spotieba paliva
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Abstract

This thesis deals with the quantification of emissions from road transport. The
theoretical part explains the problems of quantification the harmful emissions, the principle
of their formation and characteristics of adverse effects on humans. Furthermore, in the
theoretical part explains the basic principles of measurement and methodology of
measuring emissions in the CR and abroad.

The experimental part is devoted to the proposal of method a for a measuring motor
vehicles’ emissions under operational conditions. This main goal of the work is divided
into 2 sub-objectives that together closely related.

The first part of the experiment contains a methodology for direct emissions
measurement during operation. The methodology describes the base equipment and
procedures for measuring emissions by the exhaust gas analysis in real traffic and in
laboratory conditions.

The second part of experiment is devoted to design, implementation and
verification of indirect method of measuring emissions using data available from the OBD.

The final part presents the specific results achieved during the development of both

methods of measuring emissions.

Keywords: emissions measurement, harmful emissions, OBD, indirect method, fuel

consumption
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1 Uvod

vvvvvv

dokéze sviij zivot v dnesni dobé piedstavit. Kazdym rokem ptibyva pocet automobilt a to
jak v celosvétovém, tak v narodnim meétitku. Rozvoj dopravy se tak stava i vyznamnym
faktorem ovlivitujicim negativné zivotni prostiedi a zdravi lidi. Nejvétsi podil v tomto
sméru patii silni¢ni dopravé.

Hlavnimi negativnimi vlivy dopravy jsou produkce skodlivych emisi, hluk, vibrace,
znecisténi vody a pady, zabirani pidy pro vystavbu silnic a dalnic, ale také dopravni
nehody a spotieba energie, ktera je v motorovych vozidlech ziskavana spalovanim
ptevazné fosilnich paliv, tedy spotfeba neobnovitelnych zdroja energie.

Z vysSe uvedenych negativ se prace zabyva produkci Skodlivych emisi, které
predstavuji nejveétsi soucasny problém spojeny s dopravou. Napf. anglickd poradenska
spole¢nost pro zivotni prostiedi Entec UK spolu s European Environment Agency uvadi,
ze priblizné 9 % obyvatel Evropské unie Zije ve vzdalenosti mensi neZ 200 m od vozovek,
jejichz intenzita pievysuje tfi miliony vozidel za rok. Do vzdélenosti 500 m Zije ptiblizné
25 % obyvatel Evropské unie. Vlivem vysoké koncentrace Skodlivych emisi je v téchto
dopravou zasazenych oblastech ¢tyfem miliontim lidi zkracena aktivni délka zivota. [1.2]
Vliv na zkréaceni lidskych Zivotl potvrzuje i1 svétova zdravotnickd organizace, kterd uvadi,
ze ptiblizné 650 000 lidi v rozvojovych zemich zemfe piedcasné vlivem Skodlivych emisi
z dopravy. &

Na druhou stranu European Environment Agency také informuje o poklesu
produkce Skodlivych emisi z dopravy. Pokles je zapfi¢inén vyvojem systému na
dodate¢nou upravu vyfukovych plynii nutné zavadénych k plnéni stile se zpftistujicich
emisnich EURO norem. VySe poklesu koncentrace Skodlivych emisi v jednotlivych
oblastech EU je zavisla na stafi vozového parku. 4

Pohledem na vyvoj primérného stati vozidel v CR Ize usuzovat na postupnou
obnovu vozového parku.’! Tato obnova piedstavuje pozitivni trend, aviak technické
prostiedky novych automobilti snizujici produkci emisi nedokazou doposud vyrazné
eliminovat vliv fadove vyssi produkce emisi starych vozidel. Navic je nutné si uvédomit,
ze nepomérné veétsi mnozstvi celkovych emisi pochézi z relativn€ malého poctu vozidel a

relativné kratkych casovych usekli z celkové doby provozu. Zvlasté negativné jsou tyto
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vlivy vnimany v méstskych aglomeracich, kde dochazi k bezprostfednimu kontaktu
vozidel a obyvatel, ktefi jsou pak piimo vystavovani negativnim vliviim dopravy.

Z vySe uvedenych divodi vidi autor prace moznosti ve snizovani produkce
Skodlivych emisi motorovych vozidel v lepSim porozuméni skutecné produkce skodlivych

emisi métené v realnych podminkéch konkrétnich motorovych vozidel.
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2 Prehled soucasného stavu reSené problematiky

V soucasné dobé je problematika produkce Skodlivych emisi z dopravy velmi
diskutovanym tématem. Je to dano tim, Zze Skodlivé emise, jakozto jeden z mnoha
negativnich vlivll dopravy na zivotni prostfedi, Ize méfit (pravidelnd méfeni jsou ze zdkona
predepsana) a lIze tedy uvazovat i o jejich cilené regulaci (zavadéni specialnich poplatka ¢i
omezovani vjezdu do mést). Laicka vefejnost pak muze nabyvat dojmu, Ze produkce
Skodlivych emisi je tim hlavnim, ¢im doprava $kodi Zivotnimu prostfedi, a tak velmi dobie
slysi na uzakonéni limiti pozadujicich snizovani emisi.

Problémem soucasného stavu legislativnich ptedpist pro stanoveni limitti produkce
Skodlivych emisi je jejich nizkd vypovidaci schopnost. Tyto limity se vztahuji ptevazné na
vozidla nové uvadéna do provozu pii procesu homologace. Jedna se tedy o nova vozidla,
ktera jsou podrobovana homologa¢nimu méfeni, avSak jen s malou vypovidajici schopnosti
V porovnani s realnym provozem. Dtvodem jsou predepsané homologacni cykly, které
jsou pouhou simulaci primérnych podminek, ve kterych je nasledné vozidlo provozovano.
To je vyhodné zejména z hlediska porovnavaciho méfeni, ale v porovnani s realnym
provozem muze byt dosahovano vyrazné hors$ich emisnich parametri. [6]

Méfeni vozidel v provozu se v CR soustiedi pouze na pravidelné emisni kontroly,
které maji za cil odhalit vozidla s nevyhovujici produkci Skodlivych emisi. Zde je
zasadnim problémem vypovidaci schopnost provadénych testt.

V ptipad€ vozidel se zaZehovym motorem je provadéno méteni zakladnich slozek
Skodlivych emisi ve volnobézném rezimu a nasledné pii zvySeném volnob&hu. Jak jiz bylo
mnoha odbornymi publikacemi doloZeno, jsou tyto testy jen malo prikazné a i s ¢aste¢né
nefunkénim katalyzatorem Ize touto kontrolou legalné projit 0,

V pfipadé vznétovych motorll je metodika méfeni z hlediska provozniho stavu
motoru béhem meéfeni vyrazné lepsi. Testuje se vné nezatizeny motor pomoci metody
volné akcelerace, kdy je motor zatizen urychlovanim svych setrvacnych hmot. Nelze fici,
ze by tato metodika dokonale odrazela realny provoz vozidla, ale je zde testovan zatizeny
motor Vv rezimu, ktery je bézné Vv realném provozu dosahovan. Jistou nevyhodou je riziko

poskozeni zvlasté starSich vozidel vlivem prudké zmény zatizeni motoru, ktera klade

pomérné vysoké naroky na stav rozvodového mechanizmu.

Ceska zem&délsk4 univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra vozidel a pozemni dopravy
Navrh metody provozniho méfeni emisi motorovych vozidel
3



V soucasné dobé je zatim stéle neobvyklou moznosti v CR méfeni emisi jedouciho
vozidla. Dlouholetou praxi vtomto oboru ma napi. Michal Vojtisek, M.Sc., Ph.D.
Z Technické univerzity v Liberci (TUL), se kterym v soucasné dob¢ spolupracuje i katedra
Vozidel a pozemni dopravy na TF CZU v Praze. Méfeni v realném provozu ma pomérmné
dlouholetou tradici napt. v USA, ale prvni zminky o méfeni v provozu lze najit také
v Belgii . K tomuto acelu je vyuZivano specialng upravenych emisnich analyzatort, tzv.
PEMS (Portable Emission Measuring System), které jsou vysledkem kompromisu mezi
,mobilnosti“ pfistroje a jeho piesnosti. Na tyto pfistroje jsou kladeny pomérné narocné
pozadavky, nebot analyzatory vyfukovych plynt jsou velmi choulostivé na vné&jsi

podminky.

2.1 Skodlivé emise v silni¢ni dopravé

Vzhledem k tomu, Ze vétsina motorovych vozidel v CR je pohanéna spalovacimi
motory, jejichz zakladnim principem je pomoci spalovani pfeména chemické energie
obsazené v palivu (zpravidla ropného ptuvodu) na energii mechanickou, jsou s jejich
provozem nutné spojeny emise Skodlivych vyfukovych plynt.

Vlastni hofeni smési ve spalovacich motorech je slozity déj, ktery je ovliviiovan
mnoha faktory. Pfi spalovani uhlovodikového paliva se vzduchem vzniké pii dokonalém
spalovani oxid uhlicity (CO,) a voda (H,0). Dokonalého spalovani se vSak dosahuje jen
velmi obtiZzné, v podstaté jen pii ustdlenych provoznich rezimech motoru. Vlivem
nedokonalého spalovani a jinych faktort se ve spalinach objevuje také oxid uhelnaty (CO),
nespalené uhlovodiky (HC) a vodik (H;). Nespalené uhlovodiky rizného slozeni (co do
obsahu individualnich uhlovodikil) vznikaji pfi velmi nepfiznivych globalnich ¢i lokalnich
podminkach pro oxidaci paliva. Kyslik O, se objevuje ve vyfukovych plynech, kdyz neni
celé jeho mnozstvi vyuzito k oxidaci paliva, protoze byl v Cerstvé smési v piebytku, anebo
se nevyuzil z jinych diavodi. U vznétovych motorit se kyslik objevuje vzdy, protoze
vznétovy motor pracuje s piebytkem vzduchu. Protoze vzduch pouzity pii spalovani
obsahuje dusik (N3), dochazi pti vysokych teplotach ve spalovacim prostoru také ke vzniku
emisi oxidi dusiku (NOx). Ty se skladaji pfevazné ze dvou oxida, konkrétné
z oxidu dusnatého (NO) a mensiho mnozZstvi oxidu dusigitého (NO,). !

U vznétovych motor(, a vV dneSni dobé€ i u modernich zdzehovych motorti s pfimym

vsttikem paliva, nastava za totalniho nepfistupu vzduchu (uvniti kapicky kapalného paliva)
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pii vysoké teplot¢ dekompozice molekul uhlovodiku, jejimz vysledkem je pfitomnost
pevného uhliku (sazi) ve spalinach. S vyfukovymi plyny odchdzi z motoru téz jisté (velmi
malé) mnozstvi dalSich (pevnych) ¢astic (vysokomolekulové produkty tepelné degradace
mazaciho oleje, prach, popel, Castecky rzi atd.). [°]

V dnes$ni dobé jsou jiz jen v nepatrné mife emitovany oxidy siry (zpravidla diky
niz8i kvalité paliva). Diive se jeste¢ objevovaly ve vyfukovych spalinach slouceniny olova
(Pb), nebot’ olovo bylo pouzivéano jako aditivum, od roku 2001 je vSak jiz jeho pouzivani
legislativné zakazano. Pribyvaji vSak dalsi slozky, napiiklad ¢astice o velikosti jednotek az
desitek nanometra (nanocastice) z kovi nebo jejich sloucenin.

Obr. 1 ilustruje podil jednotlivych Skodlivych slozek emisi u zazehového

a vznétového motoru.

Zazehové motory anEious motory

= 1 ~12%

co, ke co, ~11%

H,0

2

X

=71% =67 %

Obr.1  Podil skodlivych sloZek emisi u zazehového a vznétového motoru [10]

Mnozstvi emitovanych emisi také uzce souvisi se soucinitelem piebytku vzduchu A,

jak je patrné z nasledujiciho obr. 2.
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Obr. 2 Produkce emisi zazehového a vznétového motoru v zavislosti na 4. 1%
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2.2 Skodlivé wi¢inky a princip vzniku jednotlivych sloZek emisi

Skodlivé emise jsou do ovzdusi emitovany prevazné jako slozky vyfukovych plyni.

Nasleduje blizsi popis jednotlivych slozek emisi, princip jejich vzniku a vliv na clovéka.

2.2.1 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, je leh¢i nez vzduch. Vznika

jako produkt nedokonalého spalovani pii nedostatku vzduchu nebo pfi vysokych teplotach

spalovani. (6]

Pti vdechovani se vaze na krevni barvivo a tim brani okyslicovani krve v lidském

[ 24

organismu. Vazba oxidu uhelnatého na hemoglobin je pfiblizné dvousetkrat silnéj$i nez
kysliku a proto jeho odstranéni z krve trvd mnoho hodin az dni. 6]

Souvislost mezi koncentraci CO, dobou expozice a zdravotnimi ucinky je zobrazen
na obr. 3. Nejcitlivéjsim organem na dodavku kysliku je mozek, proto je oxid uhelnaty

vlastn€ nervovym jedem. (8]

co[%)
0.16}
0.14f SMRTELNE UCINKY
0.12 NEBEZPECI ZIVOTA
BOLESTI HLAVY
0.1 PRAH ZNATELNEHO UCINKU
0.08
0.06
0.04
0.02
0 v - —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 déas [h]

Obr. 3 Ucinek oxidu uhelnatého na lidsky organismus [¢1

Oxid uhelnaty se podili na vzniku fotochemického (letniho) smogu. Celkové ro¢ni
emise CO z antropogennich zdrojii je fadové srovnatelna s ptirodnimi emisemi. V otdzce
podilu pistovych spalovacich motori na mnozstvi emitovaném lidskou cinnosti Ize

hodnotu vymezit do oblasti fadi desitek procent. [
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2.2.2 Nespdlené uhlovodiky (HC)

Nespalené uhlovodiky vznikaji jako vysledek predcasné ukoncenych oxidacnich
reakci v nékterych zdnach spalovaciho prostoru. Nespalené uhlovodiky jsou ve skute¢nosti
smési individudlnich komponent, jejichz pifima i zprostiedkovana Skodlivost je rGzna.
Nejmensi piimy vliv na organizmus maji uhlovodiky, které jsou obsazeny
v palivech a ve spalinich se objevuji zejména v disledku pfimé ztraty paliva zkratovym
vyplachovanim. Hygienicky pfipustnd koncentrace téchto slozek (napt. alifatickych
uhlovodiki) se urcéuje podle ¢ichového prahu, nikoli podle toxickych u€ink. (6]

Siln¢ drazdivé na sliznice a oc€i pisobi uz pii malé koncentraci a pti kratkych
expozi¢nich dobach nenasycené aldehydy (napf. akrolein) a vys$si aldehydy vSeobecné.
U formaldehydu byly prokdzany mutagenni ucinky a je podezirdn z karcinogennosti.
(PAH), které maji (podle stavajici urovné znalosti problematiky) rakovinotvorny ué¢inek.
Jejich skodlivost je zesilena vazbou na povrch emitovanych pevnych ¢éstic. Nejznaméjsi
polycyklicky aromaticky uhlovodik je benzo[a]pyren, u n€hoz byly karcinogenni ucinky
prokdzany nejdiive. Mezi polycyklické aromatické uhlovodiky emitované spalovacimi
motory patii také benz[a]anthracen, benzo[b]fluoranthen, benzo[j]fluoranthen,
benzo[k]fluoranthen a dibenz[a,h]anthracen. (14

Polycyklické aromatické uhlovodiky vznikaji za vysokych teplot (ptes 500 °C)
rozpadem vazeb mezi atomy uhliku (C) a vodiku (H) za vzniku volnych radikala.

Naslednou pyrolyzou (Obr. 4) a pyrosyntézou vznikaji z volnych radikala PAH. M

H
¢
H H = —H
-H H‘“C/ (||:'-4..‘ H
H—C—C—H —— ] by
| heat /C .
H W, T /l
o]
s
H N
heat H

Polyecyclic aromatic
-
hydrocarbons

Obr.4  Tvorba PAH pyrolyzou etanu
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Neékteré uhlovodiky, zejména aldehydy a ketony, jsou vyznamnou slozkou letniho
smogu. Za jistych klimatickych podminek (naptf. Kalifornie) je tvorba fotochemického
smogu nejvyznamnéj$im negativnim dopadem emisi na Zivotni prostiedi. Skodlivost
uhlovodiki se pak posuzuje podle jejich reaktivity na tvorbu smogu. Reaktivita
alifatickych uhlovodikl roste s velikosti molekuly (konstitu¢nim koeficientem uhliku).
Metan ma na tvorbu smogu kalifornského typu 100x mensi reaktivitu nez etan. Proto je
nékdy povazovano za ucelné hodnoceni emisi uhlovodikii v ¢lenéni na metanové
anemetanové uhlovodiky. M¢éfici technika pak pifipadné musi byt na tento zplsob

hodnoceni pfislu$n& vybavena.

2.2.3 Oxidy dusiku (NOy)

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.1, oxidy dusiku se skladaji pfevazné ze dvou oxidd,

konkrétné z oxidu dusnatého NO a mensiho mnozstvi oxidu dusi¢itého NO,.

2.2.3.1 Oxid dusnaty (NO)

Oxid dusnaty je za normdlni teploty bezbarvy, paramagneticky plyn, pro ¢lovéka
jedovaty a za pritomnosti vlhkosti leptajici. Vznika za vysokych teplot pfi spalovani smeési
paliva a vzduchu oxidaci vzdu$ného dusiku.

Ptimé Skodlivost oxidu dusnatého na Zivy organizmus je vcelku nizka.
Mechanizmus ucinku na Zivy organizmus pusobi prostiednictvim dezinformace regula¢ni
soustavy, ktera na ptitomnost NO ve vdechovaném vzduchu (resp. na pfitomnost kyseliny
dusi¢né, kterd vznikd pohlcenim NO; ve vodé na sténach sliznice) reaguje jako na
zacinajici hofeni a automaticky pfivira pfistup vzduchu do plic. Disledkem je pocit duseni
a nuceni ke kasli. Tento nezadouci jev nastava jiz pti velmi nizkych koncentracich, resp.
pii kratkych expozi¢nich dobach. 8]

DalS§im negativnim vlivem je znacny podil na tvorbé fotochemického smogu.
Reakci s vodou tvoii kyselinu dusi¢nou, podilejici se na vzniku kyselych destovych

srazek. (8

Ceska zem&délsk4 univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra vozidel a pozemni dopravy
Navrh metody provozniho méfeni emisi motorovych vozidel
8



2.2.3.2 Oxid dusicity (NO,)

V plynném stavu jde o ¢ervenohnédy, agresivni, prudce jedovaty plyn, v kapalném
stavu je to zlutohnéda latka, kterd tuhne na bezbarvé krystaly.

V ovzdusi patii oxid dusicCity k plynim, které zptisobuji kyselé desté. Oxid dusicity
je pohlcovan hlenem dychacich cest z 80 az 90 procent. Zptisobuje zadnéty dychacich cest

od lehkych forem az po edém plic. [12]

2.2.4 Pevné castice (PM)

Castice emitované v sou¢asné dobé pievazné vznétovymi motory obsahuji zejména
pevny uhlik ve formé& sazi (proto se téZ tato skupina Skodlivin nazyva pevné Céstice).
Pevné castice se skladaji z elementarniho uhliku tvoficiho castice, které maji slozité
fraktalni tvary a velky aktivni povrch. Dalsi slozku castic tvoii organické latky,
kondenzovana voda, slouceniny siry a slouceniny dusiku, a to ve formé samostatnych
¢astic, nebo absorbované nebo adsorbované na elementarni uhlik. Samotna pevna cCastice
tedy neni toxicka. Na pevnych ¢asticich jsou ovSem sorbovany latky s vysokou zdravotni
zévadnosti (napt. zminéné polycyklické aromaty). 6]

Vétsina emitovanych ¢astic ma rozmér jednotek az stovek nanometril, vétsi Castice,
zpravidla aglomeraty (shluky), otérové ¢astice a prach, tvoii velmi maly zlomek celkového
mnoZstvi emitovanych &astic. Castice téchto rozméril jsou nazyvany nano&asticemi, tento
termin ale neni pfesné¢ vymezen, nékdy se pouziva pouze pro Castice velikosti jednotek az
desitek (ale nikoli stovek) nanometrii. Cim mensi je astice, tim pomaleji se usazuje, a tim
vice je pravdépodobné, ze bude unasena proudem vzduchu. Nanoc€astice jsou proto jen
obtizné¢ zachycovany v nose a pronikaji hluboko do plic, kde se usazuji. Nanoc¢astice téz
pronikaji bunécnou sténou az do krevniho ob&hu. Prinik riznych velikosti ¢astic ilustruje

obr. 5. 1%
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Obr.5  Pronikdni PM do lidského tela *°

Kontaminované c¢astice se mohou usazovat v plicnich sklipcich organizmi
a umoznovat tak dlouhodobé¢ ptisobeni karcinogenti. Funkce nosice rakovinotvornych latek
je hlavnim diivodem k vyrazn€ negativnimu hygienickému hodnoceni emitovanych ¢astic.

Castice jsou téz hlavni pii¢inou vyskytu zimniho smogu, typického pro stav

teplotni inverze. (8113

2.2.5 Oxid uhlicity (CO,)

Oxid uhli¢ity neni explicitné uveden ve vyc¢tu Skodlivin. Po chemické strance se
jedna o produkt dokonalé oxidace a jeho pfitomnost ve spalindch je tedy disledkem
kvalitné uskutecnéného spalovaciho procesu. Jedna se o latku vcelku velmi stabilni a
vSeobecné malo reaktivni. Toxicita je nevyznamna pokud koncentrace nedosdhne tirovné
ovlivityjici koncentraci kysliku ve vdechovaném vzduchu jeho vytésiovanim. 6]

Negativné ptsobi CO; na zivotni prostfedi vytvafenim radiacni clony omezujici
sdileni tepla ze zemékoule salanim, ¢imz vytvati tzv. Sklenikovy efekt (Green House
Effect). Tim se pribézné zvysuje teplota a dochazi k posunu klimatickych poméru s celou
fadou fatdlnich disledki (tani ledovci, zvySeni hladiny oceantt).

Celkovy antropogenni piisun CO, do troposféry je odhadovan jako o 1 fad nizsi,
nez je prirodni emise této latky. Pfirodni emise jsou ovSem v rovnovaze s (rovnéz
pfirodnimi) procesy, jejichz vysledkem je snizovani obsahu oxidu uhlicitého
v atmosférickém obalu zemé¢koule. V duasledku primyslové ¢innosti doslo ke zvySeni
pozadi koncentrace CO, z 280 ppm (parts per milion) na 355 ppm. V ramci

antropogennich emisi obnasi podil provozu spalovacich motorti cca 10 %. (6]
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2.2.6 Ostatni emitované Skodliviny

Mezi dalsi Skodlivé prvky emitované provozem vozidel patii emise vznikajici
opotfebenim jak soucasti spalovaciho motoru, podvozkovych Casti a pneumatik, tak
i vlastnim obrusovanim povrchu vozovky.

Mezi tyto prvky lze stale fadit naptiklad olovo (Pb), které jiz sice neni pouzivano
jako antidetonacni ptisada do paliva, nicméné stale se vyskytuje jako vypliiovy material
v pneumatikach, nebo jako ptisada do maziv a lozisek. Dalsim tézkym kovem, ktery lze
nalézt v pneumatikach, je kadmium (Cd). Zdrojem toxickych kovi je také brzdové
a spojkové oblozeni. Zde lze nalézt napi. nikl (Ni) nebo chrom (Cr). Z katalyzatort
je pak mozné uvolhiovani platinovych kovu, jako je platina (Pt), rhodium (Rh) ¢i
palladium (Pd). !

2.3 Metody pro kvantifikaci emisi

Me¢fieni emisi je naprosto nezbytné pro objektivni hodnoceni vlivu dopravy na
zivotni prostiedi. Podle zakladniho principu vyhodnocovani emisi 1ze metody rozdélit na

pfimé a nepfimé.

2.3.1 Piimé metody

Pfimé metody jsou povaZzovany za nejprikaznéjsi metody pro zjiStovani
koncentraci jednotlivych skodlivych slozek vyfukovych emisi. Jejich princip je zalozen na
méfeni fyzikalnich nebo fyzikélné-chemickych vlastnosti, jejichZ zména je pfimo imérna

koncentraci zjiStované slozky.

2.3.1.1 Nedisperzivni infracervend spektrometrie (NDIR)

Metoda NDIR (Non-Disperzive Infrared Sensor) je zalozena na faktu, Ze nékteré
plyny absorbuji urcitou vinovou délku (spektralni ¢aru) zateni, které jim prochdzi. Pii
spravné volbé zdroje zafeni tato metoda umoznuje s vysokou selektivitou uréovat a méfit
slozeni plynt, jejichz absorp¢ni pasma pohlcujici svétlo a lezi ve spektru infracervenych
vlnovych délek, tzn. od 200 do 900 nm. Mezi plyny splityjici tento pozadavek patii
napiiklad SOz, NO, NH3, CO, CO,, H,0 nebo CH,. 1!
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Obr.6  Metoda NDIR [*%

Princip absorpce infraerveného zafeni vyuziva skuteCnosti, ze kazdy druh plynu
absorbuje jinou vilnovou délku a tak Ize i ve smési n€kolika riznych plynd urcit piesné
sloZeni. Prosté se jen zjisti, které vinové délky proslého zatreni chybi, nebo jsou zeslabeny.

Podle intenzity Gtlumu se pak urcuje koncentrace kazdého plynu obsaZzeného ve smési.

COS gl

Obr. 7 Blokové schéma spektrometru NDIR [15]

Z-zdroj zafeni, M-méfici komora s plynem, C-clonkovy kotou¢, F-filtr, D-detektor,

SD-synchronni detektor, DF-dolnofrekven¢ni filtr

Principialni a blokové schéma nedisperzivniho infraerveného spektrometru je na
obrazku 6 a 7. Zdroj infradervené¢ho zatreni (vybojka) vysila paprsky, které jsou z divodu
detekce zmén preruSovany otacejicim se kotoucem. Paprsky dale prochazeji komorou
s analyzovanym plynem. Za ni se nachazi detektor zafeni - pfijimac, ktery méti utlum
jednotlivych slozek a prevadi je na elektricky signal. Ten se jiz upravuje, digitalizuje
a elektronicky zpracovava, az se ziska vysledna informace o slozeni a koncentracich
jednotlivych slozek. NejvétsSim "problémem" uvedeného principu je tzv. kiizova citlivost
analyzatoru, kterd je zpisobena piekryvanim absorpénich pasem nékterych plynl. To
znamena, ze urCité vinové délky jsou zaroven absorbovany dvéma plyny a nelze tedy
rozlisit, ktery z nich je ve smési obsazen. Tyto "spektralni prechody" se obvykle optickymi
nebo elektronickymi filtry potlacuji, aby nevnasely do méteni rusici jevy. [15]

Pro ptipady, kdy je nutné dosdhnout velmi vysoké presnosti a detekovat jen nékolik

druhti plynt, tzn. méfit absorpci jen na né€kolika konkrétnich vinovych délkach, se jako
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zdroju zareni vyuziva laserovych diod. Ty generuji jen velmi uzké svazky paprski, jejichz
spektrum obsahuje jen jednu vinovou délku. Ta je nastavena pifesné na absorpcni
maximum hledané slozky plynu a kiizova citlivost se tak maximalné eliminuje. Tento
princip jiz odpovida spiSe principu disperzivniho infraéerveného spektrometru - DIR. Jeho
nevyhodou proti NDIR je schopnost detekovat jen tolik slozek, kolik je laserovych diod ve

vysilaci. [13]

2.3.1.2 Plamennd ionizacni detekce (FID)

V analyzatoru FID (flame ionization detector) zalozeném na principu zmény
elektrické energie vodivosti vodikového plamene (viz obr. 8) se vyuziva toho, Ze za
ptitomnosti organickych par se v plameni hoficiho vodiku vytvéieji snadno ionizovatelné
Castice, které mohou zprostiedkovat vedeni elektrického proudu mezi dvojici elektrod
umisténych v blizkosti plamene, z nichZ jedna je obvykle tvofena samotnym télesem
hotdku, druhd je umisténa v plameni. Zanofeni elektrody do plamene musi byt
optimalizovano, protoze proud iontl vznikd v jisté oblasti plamene a samotné ionty maji
malou zivotnost a zahy zanikaji rekombinaci. Po zesileni se hodnota proudu zviditelni na

ukazovacim pfistroji jako udaj koncentrace. (8]

Vodikowy plamen B -
Eatalytick: | T; |
atalyticloy '
istit veduchu ——-— / (\ -
Vzduch I |
= r_'“__ . ;hﬂl = " ug
: |
J: - Obtok

Tepelna 1zolace

e - —

Obr.8  Metoda FID [®
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2.3.1.3 Chemicka luminiscence (CLA)

Zakladem chemiluminiscen¢nich analyzatord CLA (ChemiLuminescence Analyser)
je chemicka reakce doprovazena emisi svételného zareni. Takovou reakcei je oxidace oxidu
dusnatého (NO) ozénem (Os). Ustiedni ¢asti analyzatoru je tedy komirka se dvéma
piivody plynu. Jednim se pfivadi analyzovanad smeés, druhym ozén. Ke komtrce pak
priléhd detektor svételného zéareni. Protoze svételné zareni je zvlasté pii nizkych
koncentracich slabé, pouziva se na misté detektoru nejcastéji fotonasobic¢. Za predpokladu
ze ozoOn je piivadén v piebytku, je vystupni signdl detektoru pfimo umérny mnozstvi
piivadéného oxidu dusnatého.

Vyhodou chemiluminiscenénich analyzatort je jejich vysoka selektivita. Soucasti
analyzatoru je i piesna stabilizace pritoku analyzované smési. Stabilizace je nutna, protoze
intenzita zafeni je umérnd mnozstvi pfivadéného oxidu dusnatého.

Dale je mozné timto analyzatorem zjistovat i koncentraci oxidu dusi¢itého (NO,).
Koncentraci oxidu dusi¢itého je mozno méfit tehdy, prevede-li se oxid dusicity pted
vstupem do meéfici komory na oxid dusnaty. Pfevod se obvykle uskuteciiuje v malém
reaktoru obsahujicim redukujici napln.

Je-1i do proudu méteného plynu zafazen tento konvertor, mé&fi analyzator soucet
oxidu dusiku (NOx). Koncentraci samotného oxidu dusicitého je mozno zjistit tim, Ze se
porovnava signal ziskany pii méfeni smési prichazejici mimo konvertor se signalem
ziskanym po prichodu smeési konvertorem. Konstrukce analyzatori pak je schopna

poskytnout udaj o koncentraci NO, NOx (= NO + NO,) a NO; ( = NOx— NO). 18

2.3.1.4 Elektrochemické clanky

Podstatou elektrochemickych ¢lankti je méfeni stejnosmérného proudu,
vznikajictho mezi elektrodami ponofenymi do roztoku elektrolytu, ktery je ve styku
s analyzovanou plynnou smési. Jejich Siroké pouziti zahrnuje detekci celé Skaly plynt,
napiiklad kysliku, vodiku, oxidu uhelnatého, oxidd dusiku, sirovodiku a chloru.
Elektrochemické ¢lanky mohou byt rozdé€leny podle toho, jestli pouzivaji tekuty nebo tuhy
elektrolyt.

Pti prichodu stejnosmérného proudu elektrolytem dochdzi na elektrodach
k elektrochemickym reakcim. Vlivem téchto reakci se méni slozeni roztoku

Vv bezprostiedni blizkosti elektrod. Zménou slozeni vznika novy elektrochemicky potencial
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orientovany proti pivodnimu napéti vlozenému na elektrody. Vznik tohoto
elektrochemického napéti spojeného se snizenim prochazejiciho proudu je oznacovan jako
polarizace elektrod.

Polarizace se obecné mitize projevovat na obou elektrodach, vhodnym uspoiadanim
1ze vSak dosahnout toho, Ze potencial jedné z elektrod se pii prichodu proudu neméni, zZe
se tato elektroda nepolarizuje. Nepolarizovand elektroda je referenéni nebo pomocna.

Snadno polarizovana elektroda pak byva elektrodou méfici nebo indikacni. [16]

2.3.1.5 Vyhodnoceni koncentraci pevnych Castic

Pro pfimé stanoveni koncentrace pevnych cCastic 1ze vyuzit gravimetrickou metodu
(principidlni schéma viz obr. 9), jejiz princip je zalozen na pfimém méfeni hmotnosti
castic, zachycenych na filtratni element. Filtratni element je ze skelnych vlaken
potazenych teflonem (Pallflex). Jeho hmotnost se zjisti na presnych laboratornich vahach,
pak se instaluje do pfislusného drzdku a pumpou se pies né&j prosava vzorek spalin. Po

ukonceni méteni se filtr 1 se zachycenymi ¢asticemi opét zvazi a stanovi se hmotovy obsah

&astic v analyzovaném vzorku podle nésledujiciho vzorce (1):
M, -M
Cppy =2 (1)
VVZ
kde:

Cewm (9/m°)...hmotnostni koncentrace &éstic,
Mi, M3 (g)...hmotnost nového, resp. kontaminovaného filtru,

Vivz (M?)...objem celkového prosatého mnozstvi spalin

SN
o M 1

VZOREK

|
!
|
.

Obr. 9 Princip gravimetrického méreni koncentrace PM 8l
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2.3.1.6 Meéieni kourivosti

Na rozdil od plynnych Skodlivin byvé koufeni spalovacich motori pozorovatelné i
bez méficich pfistroji a proto se stalo predmétem vSeobecného zajmu jako prvni ze
skupiny jevi, kterymi spalovaci motor ptisobi negativné na okoli.

Prvni metody méfeni byly zaloZeny na filtraénich metodach, kdy do proudu
vyfukovych plynii byl vkladan filtraéni papirek a pomoci pfistroje bylo vyhodnocovano
jeho z€ernédni. Z tohoto principu vzesla pak metoda opacimetrie, kdy je vyhodnocovan
utlum svétla ve sloupci vyfukovych plynii.

Vyhodnocovani atlumu svétla je pomérmné jednoduché, je vSak tfeba se vypotadat
s rizikem zanéSeni optické drahy proudicimi ¢asticemi.

Na obr. 10 je zobrazeno schéma analyzatoru Hartridge, ktery je povazovan za
standard v méfeni opacity. Za provozu pfistroje je opticka draha vétSinou souosa se
vzduchovou trubici a ptivod spalin do pfistroje je uzavien. Pouze pfi vlastnim méfeni se
opticka draha pteklopi do osy méfici trubice, do které se soucasné vpousti vzorek spalin.
Po odecéteni hodnoty se opét drzak se zarovkou a fotonkou pieklopi do polohy, kde

intenzivni omyvani ¢istym vzduchem udrzuje povrch rozhodujicich prvkia prosty usad. 6]

FAROVKA FOTOMHKA REGULACE TLAKU —_—
‘-—‘-—-—-" ——— ——

OPTICKA DRAHA MERICI TRUBICE

&
VENTILATOR | .

e ]

VZDUCH '
— VZDUCHOVA TRUBICE |

]

Obr.10 Opacimetr Hartridge

Stupnice pfistroje je rozdélena na 100 dilkd HSU (Hartridge Smoke Unit). Z udaje

stupnice se vypocita absorpcni koeficient k (1/m) podle vztahu (2): 6]
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k =—£-In(l—ij (2

kde:

k (1/m)...absorp¢ni koeficient,

L (m)...délka optické drahy — vzdalenost zarovky a fotonky (pro Hartridge 0,43 m),
N (HSU)...adaj opacimetru.

2.3.2 Nepiimé metody

Tento druh stanoveni mnozstvi emisi je pouzivan pro skupinové i individualni
meéfeni mobilnich zdrojii. Pro zjiStovani nebo piesnéji odhadovdni mnozstvi emisi timto
zpusobem je zapotiebi uziti modelovych vypocti. Do odhadu je zafazena individuélni,
hromadna doprava osob, pieprava zbozi, dale také provoz zeméd¢lské, lesni, stavebni,
armadni techniky a jinych. Metodiky zjistovani mnozstvi emisi se v prubéhu poslednich
let modifikovaly a ptizptisobovaly nové zjistovanym podkladovym udajam. V zavislosti
na téchto zménach byly jiz nékolikrat provedeny piepocty mnozstvi emisi vykazovanych
v predeslych obdobich. [14]

Jednim ze zakladnich daji pro posuzovani, monitorovani, fizeni kvality ovzdusi,
zpracovani emisnich inventur a progndz, k hodnoceni plnéni emisnich stropt, a také pro
rozptylové studie na lokalni Grovni, se pouziva emisni faktor. Emisni faktor vozidel je
mnozstvi emisi, které je vyprodukovano vozidlem na spotfebované palivo (g/kg paliva),
jednotku spotiebované energie (g/MJ) nebo na jednotku vykonu motoru (g/kWh). Pro
ucely vypocti celkovych dopravnich emisi na useku silnice nebo na celé komunikaci se
nejcastéji pouzivaji emisni faktory na 1 ujety kilometr (g/km). Naopak, pro vypocty emisi
na celostatni nebo regiondlni urovni se vychazi z evidence spotieby paliv (benzin, nafta,
ptipadné LPG, CNG a smésna nafta) a proto je nejvhodné&jsi vyuzit emisni faktory v g/kg
paliva. 4

V soucasné dobé nejéastéji pouzivanymi nep¥imymi metodami v Ceské republice
jsou metodika stanoveni emisi latek znecist'ujicich ovzdusi z dopravy MEFA (Metodika
Emisnich Faktori Automobili) a metodika CDV (Centrum Dopravniho Vyzkumu). Za
mezindrodni nepfimou metodu zjisStovani emisi z dopravy je povazovana metodika

CORINAIR (Core Inventory of Air Emissions).
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Ve fazi vyvoje a ovéfovani jsou v soucasné dob¢ nepiimé metody zalozené na
principu emisnich charakteristik. Tyto metody jsou zaméfeny na stanoveni okamzité

produkce emisi konkrétniho vozidla.

2.3.2.1 Metodika MEFA

Tato metodika je zamétfena na vypocet emisi z dopravy pro definované useky
silni¢nich komunikaci. Pfi databazovém vypoctu je ze vstupnich Gdaji generovan vystupni
soubor, ktery obsahuje hodnoty emisi (vyjadiené v g/s) pro uzivatelem vybrané latky.

Pro zjiStovani mnozstvi emisi je zapotfebi znat spolehlivé naméfené emisni faktory
charakterizujici produkei Skodlivych emisi v zavislosti na rychlosti jizdy, sklonu vozovky a
1 druhu pouzitého paliva (benzin, motorova nafta, LPG, zemni plyn).

Ziskané emisni faktory byly meéfeny né€kolika zplsoby, pficemz dochdzelo
k rozdilnym vysledkim. Aby se tomuto problému piedeslo, vySla v platnost ke dni
3.6.2002 pravné zédvaznd smérnice na ochranu ovzdusi, kterd sjednocuje méteni emisnich
faktord.

MEFA 06 umoznuje kvantifikovat i emise podle jednotlivych kategorii
vozidel: osobni (OA), lehka nakladni (LDV), tézka nakladni (HDV) a autobusy (BUS),
pouzivaného paliva — benzin, motorova nafta, LPG a stlaceny zemni plyn (CNGQG)
a emisnich ptedpisi EURO. Piedpokladem je nastaveni konkrétni skladby dopravniho
proudu vozidel. 7!

Metodika MEFA 06 umoziiuje vypocet univerzalnich emisnich faktort
(ng/km, g/lkm) pro vSechny zdkladni kategorie vozidel rGznych emisnich urovni
pohanénych jak kapalnymi, tak i plynnymi pohonnymi hmotami. Pfi tom zohlednuje
nasledujici zasadni vlivy na hodnotu emisnich faktor — rychlost jizdy, podélny sklon

vozovky 1 starnuti motorovych vozidel. [18]

Vstupy metodiky:
e Vypoctovy rok — urcuje emisni Uroven vozidla. V ramci soucasnych
1 pfipravovanych kvalitativnich zmén v EU, zohlednuje sniZovani obsahu
siry v motorové nafté. Pod timto udajem je zahrnuto starnuti katalyzéator

u motorovych vozidel.
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e Kategorie vozidla — osobni automobil (OA), lehky nakladni automobil
(LDV), té¢zky nakladni automobil (HDV), autobus (BUS).

e Palivo (benzin, motorova nafta, stlaeny zemni plyn, zkapalnéné
uhlovodikové plyny). Kategorie benzin zahrnuje vSechny druhy
automobilovych benzinli oktanovych hodnot 91 az 98, véetné olovnatych.
V kategorii motorova nafta zahrnuje i smésnou bionaftu, jejiz emisni
parametry jsou prakticky srovnatelné s béZnou motorovou naftou Cisté
ropného ptivodu.

e Emisni droven (konvencni, EURO 1, EURO 2, EURO 3, EURO 4).
Kategorie konvenc¢ni se tyka vozidel spliujicich emisni limity platné jeste
pred emisnimi trovnémi EURO. U téchto vozidel nebyla realizovana zadna
technicka opatieni za ucelem snizeni produkce emisi Skodlivin v podobé
katalyzatori, recirkulace spalin, aj.

e Rychlost jizdy (hodnoty 5, 10, 20, ... 120, 130 km/h). Rychlost jizdy
vozidel v kategorii HDV a BUS je omezena pouze do 100 km/h.

e Podélny sklon vozovky (hodnoty -10, -9, -8, ..., 0, ... +8, +9, +10 %). "]

Na obr. 11 je znazornén vypocetni program, kde jsou uvedeny vstupni hodnoty pro
konkrétni druh vozidla (BUS), na palivo diesel, emisni urovni EURO 3, s plynulosti

provozu 1 a sklonem vozovky 6 %, rychlost vozidla &ini 60 km/h. 7]

MEFA - emisni faktory pro motorova vozidla @
Program Editovat Napovéda
Vipottov) rok Kategorie vozidla
2010 = |BUS j Emitovana §kodlivina | Emigni faktor
NOx (g/km) 8.7219
Charakteristika vozidla CO [g/km) 5.7979
. L, . 502 (g/km) 0.0413
Paliva Emisni drover PM (g/km) 02229
|Diese\ j |Euru 3 ﬂ PM10 (g/km) 0.2035
NO2 (g/km) 0.5275
Charakteristika podminek provozu CxHy (g/km) 0.8873
L . methan [g/km) 0.0468
Plyrulost provozu Podélng sklon vozovky (%] propan [g/km) 0.0009
1 - 3 - 1.3-butadien (g/km) 0.0002
benzen [g/km) 0.0145
toluen [g/km] 0.0044
FRychlost jizdy (km/h) 50 styren [g/km) 0.0044
formaldehyd [g/km) 0.0887
Max. rychlost vozidla je 100 km/h. acetaldehyd [g/km) 0.0445
<< Zpét Vipocet faktor

Obr.11  Prostiedi programu MEFA 06 1]
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2.3.2.2 Metodika CDV

Metodika stanoveni emisi latek znecistujicich ovzdusi pro vSechny druhy dopravy
je v CR pouzivanou metodikou jiz od roku 2001, kterd byla schvalena a doporudena
Ministerstvem dopravy.

Metodika CDV (Centrum dopravniho vyzkumu) je pouzivana pro vypoCty emisi na
celostatni a regionalni urovni. Zahrnuje pouze emise vzniklé ptimo pfti provozu dopravnich

prostiedkii. Znazornéni principu metodiky je vyobrazeno na obr. 12. !

Vstupni data:

celkovd spotfeba paliv za rok

podty vozmdel jednotinvjch kategoni

podty uetsrch kom na jedno vozdlo za rok (vybrané kategone 1D o SHI)
spoitfeba pativ na 100 kan jednotlvich kategonich

plepraved vykony

témd energie paliv

ohsahy Fh, 3 v palivech

hustota pakiv

emisni fakdony

Vistupy:

Spotfeha paliv 2 Energie dnhu » Emage polutantu Mémé emise polutantu
druhem dopravy dopravy druhu dopravy I drubiz dopravy

Obr.12 Metodika CDV 1]

Metodika rozdéluje dopravni prostfedky do celkem 23 kategorii. Pti rozd¢leni byla
uplatnéna nasledujici kritéria: druh dopravy, pouZivané palivo a vybaveni vozidel
katalyzatory.

Metodika rozliSuje kilometrické probéhy vozidel. Pro kazdou z kategorii
kilometrického probéhu se vypoc€ita spotieba paliva (benzin u kategorii 1-3
a nafta u kategorii 15-16). Na zékladé vypoctu spotieby paliva se provadi vypocet

mnozstvi emisi. ¥

Emisni faktory (Ef)

Nedilnou souc¢asti metodiky je databaze emisnich faktord (aplikace MS Access),
ktera obsahuje a statisticky vyhodnocuje hodnoty emisi naméfené jak v Ceské republice,
tak 1 v zahrani¢i v zavislosti na druhu a stafi vozidel, pouzivaném palivu, rychlosti

a rezimu jizdy, atd. Databaze zajiStuje, ze vypoctené¢ hodnoty emisi jsou funkci hodnot

Ceska zeméd¢lska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra vozidel a pozemni dopravy
Navrh metody provozniho méfeni emisi motorovych vozidel
20



zjisténych piimym méfenim. Obsahuje pfiblizné¢ 1300 zaznamli o méfenych emisnich

faktorech.

2.3.2.3 Metodika CORINAIR

Mezi alternativni metodicky postup je fazena mezindrodni metodika CORINAIR.
Ta sleduje pocet a ro¢ni prob¢h vozidel podle stanovenych kategorii, s danou databankou
emisnich faktorii sledovanych slozek, pro primérné rychlosti ve mésté, na silnici a déalnici.
Déle metodika sleduje i spotfebu pohonnych hmot a obsahy olova, siry a tézkych kovii
v palivech.

Pro vlastni vypocty emisi z dopravy vyvinula Evropskd agentura pro Zivotni
prostiedi program COPERT (Computer Programme to Calculate Emissions from Road
Transport). Specificky modul byl rovnéz vytvoren pro aplikace na nesilnicni mobilni
zdroje. Kalkulované¢ emise zahrnuji jak limitované Skodliviny (oxid uhelnaty, oxidy
dusiku, uhlovodiky, pevné Castice), tak nékteré nelimitované chemické latky jako napf.
oxid dusny (N20), amoniak (NHj), oxid sifi¢ity (SOz), ne-metanové uhlovodiky
(NM VOC) a dalgi. "

2.3.2.4 Emisni charakteristiky

Metodiky emisnich charakteristik jsou zaloZeny na principu sledovani snadno
zjistitelnych parametri spalovaciho motoru ¢i celého vozidla, na zékladé kterych jsou
s vyuzitim emisni charakteristiky stanoveny okamzité produkce emisi. Jedna se tedy
0 kombinaci pifimé a nepfimé metody méfeni emisi. Pfimou metodou jsou naméfeny
emisni charakteristiky (coz jsou jednotlivé emise v zavislosti na snadno zjistitelnych
parametrech) a v provozu se pak jiz snimaji jiné, snadnéji zjistitelné parametry. Na obr. 13
je ukazka emisni charakteristiky, ktera znazoriiuje produkci CO; Vv zavislosti na otackach

a zatizeni motoru.
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Obr. 13 Emisni charakteristika CO, (OBD)

Metoda nepiimého méieni emisi pomoci GPS

Metoda vychazi ze skutecnosti, ze s vyjimkou néhlé poruchy motoru se emisni
charakteristiky vozidel méni v provozu zpravidla pozvolna. V obdobi mezi periodickymi
emisnimi kontrolami vozidel lze tudiz okamzitou hmotnostni produkci jednotlivych
emisnich slozek povazovat za funk¢ni zavislost, danou ota¢kami a zatizenim spalovaciho
motoru vozidla. Déale pak se zde predpokladd, ze dalkové sledovanym dynamickym
parametrim jedouciho vozidla Ize v kazdém okamziku ptifadit potfebny vykon na hnacich
kolech pii optimalnich otackach motoru. [17]

Pokud jsou zndmé aktualni charakteristiky emisnich slozek konkrétniho vozidla, 1ze
nepfimo stanovit jeho okamzitou produkci emisi pifi jizd¢ v daném geodeticky
definovaném prostoru. K uvedenému ucelu postaci pouze monitorovat pohyb vozidla
pomoci piislusnych telematickych zatizeni (GPS - Global Positioning System) a z jeho
dynamického projevu odvodit okamZitou produkei emisi. [

Jadrem fteSeni je predpoklad, ze urcitému vykonu na kolech, pii urcité rychlosti
vozidla, pfislusi u daného typu vozidla jedina optimalni hodnota otacek motoru, pro jejichz

dosazeni bude fidi¢ optimalné fadit prevodové stupné. Tato verze se z hlediska pozadavku
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na praktickou aplikaci jevi jako nejvyhodnéjsi zejména proto, ze se pfi ni vyuzivaji pouze
vnéjsi parametry jizdy vozidla, snadno zjistitelné telematickymi metodami, a neni nutné
komunika¢ni napojeni na elektronicky systém vozidla, které skyta nebezpeci svévolného
zésahu ve prospéch uzivatele vozidla.

Metoda je zaloZena na urcovani okamzitych hodnot jednotlivych emisi s vyuzitim
emisnich charakteristik.
Emisni charakteristiky:

Ex = f(v,a,G,b,vo,p) 3)

kde:

Ex=f(v,a,G,b,vo,p) (9/100 km) jsou "Vozidlové charakteristiky produkce emisi",
dale jen Emisni charakteristiky (pfiklad viz obr.14), udavajici okamzitou produkci
jednotlivych vyfukovych slozek v gramech na 100 km jizdy, ve spojité zavislosti na

jizdnich parametrech vozidla v, a, G, b, vo, p. (14]

Jizdni parametry vozidla:
v (km/h)...rychlost vozidla, a (m/s?)...zrychleni vozidla, G (kg)...aktualni hmotnost

vozidla, b (%)...podélny sklon vozovky, vo (km/h)...rychlost protivétru v podélné ose
vozidla, p (%)...prokluz hnacich kol. (7]

MERNE EMISE OXIDU DUSIKU NOx (g/kWh)

Pe (kw)
uzitecny
vykon

314

3'00 3'50
otacky motoru (10/min)

450

Obr. 14 Emisni charakteristika NOx (GPS) [/
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2.4 Méfeni emisi v CR

Méteni emisi je v CR legislativné piedepsano ve dvou zakladnich piipadech.
V prvnim piipadé jde o velmi pfesné métreni produkce Skodlivych emisi pii homologaci
vozidla, tedy typové schvalovani vozidel novych nebo poprvé uvadénych do provozu na
pozemnich komunikacich v CR. Druhym p¥ipadem jsou pravidelné emisni kontroly, které
si kladou za cil kontrolu a naslednou eliminaci vozidel s nadmérnou produkci Skodlivych
emisi. Ttetim piipadem jsou v soudasné dobé v CR zadinajici pokusy s méfenim emisi
pfimo v realném provozu, jejimz priukopnikem je TUL v Liberci a v soucasné dob¢ se
touto problematikou zabyva i Technicka fakulta CZU v Praze.

Vzhledem Kk poctu provadénych ukont jsou ve vSech zminénych piipadech
diametralni rozdily v poZadavcich pro jednotlivé zplisoby méfeni, které piimo odrazi

naroc¢nost na vybaveni, pfesnost méfeni, ale 1 ¢asovou a finan¢ni naro¢nost.

2.4.1 Homologacni méieni

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tento typ méfeni je pouzivan pii procesu schvalovani
novych vozidel, nebo U vozidel poprvé uvadénych do provozu. Metodika méfeni je velmi
naro¢na na vybaveni, coZ je ddno hlavné pozadavkem vysoké presnosti a opakovatelnosti

méreni.

2.4.1.1 Homologace vozidel do 3,5t

Prvnim pfedpisem platnym v Evropé byla smérnice EHK 15 (Evropska
hospodaiska komise) zavedena v roce 1971. Ta obsahovala v piivodni verzi Ctyfi méstské
cykly a pocitala s méfenim obsahu oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikt.. Pozdéji
pfibylo méteni oxidl dusiku. Test se béhem let ménil a doplioval.

Po mnoha upravach byla smémice EHK 15 koncem osmdesatych let nahrazena
novou smérnici EHK 83. Ta se stala zdkladem 1 pro dnes platné pfedpisy. Piivodni znéni
vstoupilo v platnost v roce 1989 (v CR od 1991). Piedpis specifikuje tfi typy hodnoceni:

e Typ A je ur€en pro hodnoceni vozidel se zdzehovym motorem bez
dodatecné upravy spalin (dnes se jiz uplatiuje pouze na piezkuSovani
starSich typt vozidel pfi jejich individudlnim dovozu nebo pii jejich

piestavbé na pouziti alternativnich paliv).
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e Typ B se pouzivda pro hodnoceni vozidel se zazehovym motorem
s katalyzatorem (spalujici bezolovnaty benzin).

e Typ C je urcen pro hodnoceni vozidel se vznétovymi motory. [14]

Ptedpis EHK 83 prosel od roku 1989 nékolika tipravami, které se vétSinou tykaly
zpiisnéni limitnich hodnot. Na pocatku devadesatych let v ramci jednotné legislativy ve
statech Evropské unie vychdzi nové emisni piedpisy, jejichz zékladem je pravé EHK 83,
ale nesou jiz nazev podle zvyklosti EU. Tyto emisni pfedpisy jsou spise zndméjsi pod
nazvem EURO plus ¢islo revize pfedpisu. V ramci sjednocovani legislativy jsou tyto
predpisy pfijimany i v ostatnich statech mimo Evropskou unii. Zde nesou oznaceni jako
prislusna verze EHK 83 (napt. EHK 83.05) [

V sou€asné dob¢ jsou pro homologaci vozidel v Evropské unii platné ptedpisy
nazyvané EURO 5, které jsou platné pro vozidla do 1305 kg od 1. 9. 2009 a pro vozidla
nad 1305 kg od 1. 9. 2010. Pro vozidla do 3,5 t jsou to predpisy EHK 83.05 a zkusebni
testy ECE 15 (Economic Commission for Europe), UDC (Urban Driving Cycle) a EUDC
(Extra Urban Driving Cycle), pfi¢emz UDC + EUDC je také oznacovan jako NEDC (New
European Driving Cycle). Limity emisi CO, HC, NOx a pevnych ¢astic jsou stanovené
specificky pro kazdou kategorii vozidel velmi pfisné, na hranicich technické,
technologické a ekonomické dosazitelnosti. V tab. 1 je shrnut vyvoj emisnich norem
EURO s limity jednotlivych slozek emisi. 2%

Pro homologaci téchto vozidel se pouziva simulace jizdniho cyklu NEDC na
fizeném valcovém dynamometru. Jizdni cyklus NEDC zahrnuje 4x reZzim zékladniho
méstského cyklu ECE 15 a oznaCuje se jako méstsky cyklus UDC a Ix rezim
mimomestského cyklu EUDC. Tato méfeni jsou provedena bezprostiedné za sebou
(UDC + EUDC). Test se zafind pii studeném motoru. Pfed zkouskou se automobil
temperuje min. 6 hod. na teplotu 20 - 30 °C. Hodnoty jednotlivych emisi se stanovuji
metodou CVS (constant volume sampling) — emise jsou odsavany a fedény vykonnym
ventilatorem, vzorek fedénych emisi se sbira do sbérnych vaki, kde se pak stanovuje
koncentrace fedénych emisi kumulativné za cely test a piepoéitavaji se na g/km. Casovy

prubéh celého testu je znazornén na obr. 15 a parametry testu v tabulce ¢. 2.

Ceska zem&délsk4 univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra vozidel a pozemni dopravy
Navrh metody provozniho méfeni emisi motorovych vozidel
25



. GO0
cas [s]

Obr. 15  Pritbeh homologacniho cyklu NEDC [21]

Tab.1  Emisni limity pro jednotlivé predpisy EURO [20]
predpis platnost (6{0) HC HC+NOx NOXx PM
Vznétové motory g/km
Euro 1 1992 2,72 - 0,97 - 0,14
Euro 2 - IDI 1996 1 - 0,7 - 0,08
Euro 2 - DI 1999 1 - 0,9 - 0,1
Euro 3 2000.01 0,64 - 0,56 0,5 0,05
Euro 4 2005.01 0,5 - 0,3 0,25 0,025
Euro 5 2009.09 0,5 - 0,23 0,18 0,005
Euro 6 2014.09 0,5 - 0,17 0,08 0,005
Zazehové motory g/km
Euro 1 1992.07 | 2,72 (3,16) - 0,97 (1,13) - -
Euro 2 1996.01 2,2 - 0,5 - -
Euro 3 2000.01 2,3 0,2 - 0,15 -
Euro 4 2005.01 1 0,1 - 0,08 -
Euro 5 2009.09 1 0,1 - 0,06 0,005
Euro 6 2014.09 1 0,1 - 0,06 0,005
T Ry S Ube T opus Epe [
P R
Zakladni méstsloy : ' : |
o cyklus ECE 15 . R . Y e
= I | | | |
R — — H— S 0 U . B
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Tab. 2 Parametry homologacniho cyklu NEDC [22]
. doba | draha | @ zrychleni | volnobéh | @ rychlost | max.rych.
ER e s) | (m) (m/s?) (s) (km/h) (kmih)
ubDC
(4 x ECE 15) 780 4 052 0,487 252 27,60 50
EUDC 400 6 955 0,395 41 69,70 120
UDC+EUDC 1180 | 11 007 0,458 293 44,70 120

2.4.1.2 Homologace vozidel nad 3,5t

Pro homologaci vozidel nad 3,5 t je provadéno méfeni samostatného motoru na

zkuSebnim stanovisti, kde se pozaduje shodnost zastavby v ¢astech ovliviiyjicich produkci

Skodlivin. Jsou piedepsany zkuSebni testy ESC (European Stationary Cycle), ETC

(European Transient Cycle) a pro vznétové motory plati navic test ELR (European Load

Response) pro méfeni koufivosti motoru. Limity emisi CO, HC, NOx a pevnych castic,

ptip. koufivosti, jsou opétovné stanovené specificky pro kazdou kategorii vozidel velmi

pfisn€, na hranicich technické, technologické a ekonomické dosazitelnosti. Standardni

limity emisi pro vozidla nad 3,5 t jsou uvedeny v tabulce &.3. 4

Tab. 3  EU standardni limity emisi (g/lkWh) pro vozidla nad 3,5t [23]
predpis NOx | CO HC PM | Test
Euro | (1992) 8,00 |45 |1,10 (THC) 0,35 | ECE R49
vSechna vozidla (13 mode cycle)
Euro 11 (1996) 7,00 |40 |1,10 (THC) 0,15 | ECE R49
Euro Il (2000) Conventional 50 2.1 0,66 (THC) 0.10 | ESC
engines
Eur(_) 111 (2000.10) Advanced 50 5.45 0,78 (NMHC) 0.16 | ETC
engines 1,6 (CH,)

Euro IV (2005.10) 3,5 15 0,46 (THC) 0,02 | ESC
35 |40 |99 (NMHC) 503 | ETC

’ ’ 1,1 (CH.) '
Euro V (2008.10) 20 |15 |[946 (THO) 0,02 | ESC
20 |40 |93 (NMHC) 503 | ETC

’ ’ 1,1 (CH.) '

0,13 (THC)

Euro VI (2013.01) 04 15 |55 (urcy | 001 | ESC

’ ’ 0,5 (CHa) '
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ESC (European Stationary Cycle) — jedna se o stacionarni test, pii kterém se
zkousi samotny motor na zkuSebnim stanovisti, kde se pozaduje shodnost zastavby
v ¢astech ovliviiyjicich produkei skodlivin. Zatézovacim rezimem je tzv. 13-ti bodovy test,
13 predepsanych ustalenych rezimu otacek a zatizeni motoru (obr. 16). Kazdému rezimu je
normou pfifazena ,,vaha“, kterd se zahrne spolu s pfislusSnymi hodnotami namétenych

emisnich slozek a zatizeni do stanovenych vypoc¢ti mérnych emisi g/kWh.

100

75

pfidavné body
volené
certifikacnim
pracovnikem

zatizeni (%)

50
25
15% A B C
50 75 100
volnobéh otacky motoru (%)

Obr. 16  Pribéh ESC testu 4

Test se vyznacuje vysokymi primérnymi souciniteli zatizeni a velmi vysokou
teplotou vyfukovych plynti. Otac¢ky A, B a C jsou ur€ované pro kazdy motor zvIast'.

Otacky motoru A, B, a C ve zkuSebnim cyklu ESC jsou definované timto

zpusobem:
A = njo + 0,25(Nhi - Nio) 4)
B = Ny + 0,50(Nhi - No) ()
C =N + 0,75(nhi - No) (6)

e Ny - otacky vysoké (high speed) jsou urceny jako frekvence otacek pii 70 %
vykonu motoru, ale aZ za jeho maximem,
e Ny - otacky nizké (low speed) jsou urceny jako frekvence otacek pii 50 %

vykonu motoru. (18] [21]
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ETC (European transient cycle) — byl zaveden v EU spolu s ESC testem. Jedna se
0 jizdni cyklus, pfi kterém se opétovné zkousi samostatny motor na zkusebnim stanovisti.
Tento test, také znamy jako FIGE transient test - vyvinuty v institutu FIGE
(Forschungsinstitut Gerdusche und Erschiitterungen, Aachen - Némecko), je zalozeny na
skute¢nych silni¢nich méfenich v provozu tézkych vozidel. Rizné jizdni stavy ETC testu
jsou reprezentované tfemi Castmi, tj. méstsky, mimo-méstsky a dalni¢ni cyklus. Trvani
celého cyklu je 1800 s a trvani kazdé casti je 600 s.
e méstsky cyklus reprezentuje jizdu s nejvyssi rychlosti 50 km/h s astymi
starty, zastavenimi a béhem naprazdno.
e mimo-méstsky cyklus znamena jizdu pocinajici vyraznou akceleracni ¢asti
a dale jizdou pramérnou rychlosti cca 72 km/h.

e dalni¢ni cyklus je jizda s primérnou rychlosti cca 88 km/h. [#°]

FIGE institut vyvinul ETC cyklus ve dvou variantdch. Jednak jako zkouSku na
valcovém dynamometru, a dale pak jako zkousku motoru na zkuSebnim stanovisti.
Rychlost vozidla v zavislosti na dobé trvani cyklu ETC na vélcovém dynamometru je

znazornéna na obr. 17.

100

rychlost (km/h)

mimomeéstsky |——| dalniéni i

1t

1200 1400 1600 1800

0 200 400 600 800 1000
cas (s)

Obr. 17  Pribeh jizdniho cyklu ETC na valcovém dynamometru [23]

Metodika méreni kourivosti (EHK 24), kterd je limitovdana u vSech vozidel se

vznétovym motorem, predepisuje jednak méfeni pii ustalenych rezimech v nejméné 6-ti
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v

bodech wvnéjsi charakteristiky a limitni hodnoty koufivosti pro ustdlené rezimy
maximalniho zatiZeni jsou dany tzv. mezni kiivkou. Déle je to opakované méfeni v rezimu
,volné akcelerace®, kde je mimo limit koufivosti stanoven také maximalni rozptyl
namétfenych hodnot u stanoveného poctu po sob¢ jdoucich volnych akceleraci. Pro méieni
koutivosti u tézkych vozidel (HDV) se vznétovymi motory plati od r. 2000 v EU test ELR
(European Load Response). [

Test ELR se sklada ze sekvence tfi zatéZovych trovni stiidavé mezi 10 % a 100 %
v kazdé ze tii frekvenci otaéek motoru definovanych jako u cyklu ESC, tj. A (cyklus 1), B
(cyklus 2) a C (cyklus 3), nasledovany cyklem 4, ktery je volitelny v mezich otac¢ek mezi A
a C a dolni zatizeni mezi 10 % a 100 %. Koufivost je béhem celého cyklu ELR vzorkovana
s Cetnosti minimdlné 20 Hz a findlni hodnoty jsou vysledkem specidlniho algoritmu. Za
prvé se zjistuje primérna hodnota koufivosti postupné v kazdé sekundé¢ celého cyklu. Ve
druhém kroku se zjist'uje nejvyssi praimérna hodnota koutivosti v kazdém ze tii zaté¢zovych
cykli pro kazdy rezim otacek. Za treti se vypocitaji primérné hodnoty v kazdém
otackovém cyklu. Findlni hodnota koufivosti je ur€ena vaZzenym primeérem z primérné
hodnoty v kazdém cyklu A (vdha 0,43), B (védha 0,56), a C (vadha 0,01). Test ELR je

znazornén na obr. 18. %6
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Obr. 18  Pribéh testu ELR P9
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2.4.2 Pravidelné kontroly

Provadéni pravidelnych emisnich kontrol vozidel v CR piedepisuje vyhlaska
ministerstva dopravy 302/2001 Sb. Rozsah a zptisob méfeni emisi je rozlisen podle typu
spalovaciho motoru a stupné jeho vybavy.

Bez ohledu na typ motoru piedepisuje vyhlaska nejprve kontrolu souladu vozidla
s technickym prikazem a osvéd¢enim o méfeni emisi, bylo-li jiz vozidlu vystaveno.
Ovétuji se identifikaéni idaje vozidla a motoru, Stitky na vozidle a spravnost tdaji
uvedenych v osvédCeni o méfeni emisi. Dale je provadéna vizualni kontrola skupin
a dilt ovliviwyjicich tvorbu emisi ve vyfukovych plynech zaméfend na Uplnost a tésnost
palivové, zapalovaci, saci a vyfukové soustavy a tésnost motoru, ventilovy rozvod a jeho
stav se kontroluje bez demontaze, v rozsahu umoznéném jeho konstrukci. Plnici hrdlo
palivové nadrze se kontroluje, jen pokud je pozadovana jeho zvlastni tprava, kontrola
ostatnich zafizeni uréenych ke snizovani emisi $kodlivin (odvétrani motoru, recirkulace
vyfukovych plyni apod.) se provadi v rozsahu stanoveném vyrobcem vozidla. Dale je
provadéna kontrola sefizeni motoru zahiatého na provozni teplotu, zejména volnobéznych

otaCek motoru a pravidelnosti chodu motoru pii volnobéznych otackéach. [27]

2.4.2.1 ZaZehové motory

Kontrola emisi u zaZehovych motorii probihé u zahtatého motoru, metodika méteni
predepisuje kontrolu emisi pifi volnobéhu a ve zvySenych otackach, tj. v rozmezi
2500-2800 1/min, pokud vyrobce nestanovi jinak.

U starSich vozidel je pfedepsana kontrola thlu sepnuti pferuSovace a dale méteni
obsahu emisi oxidu uhelnatého (CO) a uhlovodiki (HC).

U nov¢jsich vozidel, vybavenych fizenym emisnim systémem s katalyzatorem, je
navic predepsdna kontrola stavu katalyzatoru, lambdasondy a ptidavnych nebo
doplikovych systémt ke snizovani emisi vCetné piislusné elektroinstalace. U vozidel
vybavenych systémem OBD (On-Board Diagnostics) je dale pfedepsana kontrola paméti
zavad v systétmu OBD pomoci schvaleného diagnostického zatizeni. Pii kontrole emisi
dale ptibyva kontrola soucinitele piebytku vzduchu lambda.

Nameétené hodnoty jsou kontrolovany s udaji stanovenymi vyrobcem vozidla.
Pokud vyrobce tyto hodnoty nestanovi, nesmi byt pfekroceny piipustné hodnoty stanovené

piilohou &.1 vyhlasky 302/2001 Sh. ']
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2.4.2.2 Vznétové motory

U vznétovych motor je metodika méfeni emisi vyrazné odlisnd od zdzehovych
motorti. Po kontrole volnob¢hu je navic kontrolovana i funkce otdCkového regulatoru
vyto¢enim motoru do maximalnich otadcek a setrvanim v tomto rezimu po dobu nékolika
sekund. Na rozdil od zazehovych motori se nekontroluje produkce Skodlivych emisi
(dosahuji o tad nizSich hodnot), pfedepsana je kontrola koufivosti metodou volné
akcelerace.

Metoda volné akcelerace spociva v opakovaném meéteni koufivosti motoru pii
akceleraci motoru z volnobéznych otacek az do piebéhovych. Toto méfeni se opakuje
ctyfikrat, jednotlivé vysledky se nesmi liit o vice nez 10 %, jinak je nutno méfeni
opakovat.

Naméfené hodnoty jsou opét kontrolovany s predepsanymi, které stanovuje vyrobce
vozidla. Pokud vyrobce tyto hodnoty nestanovi, nesmi byt piekro¢eny piipustné hodnoty
stanovené piilohou €. 1 vyhlasky 302/2001 Sb.

2.4.3 Méieniv redalném provozu

V CR v soucasnosti neexistuje zZadna legislativné schvalena metodika pro piimé
méfeni emisi jedouciho vozidla. Existuje sice celd fada metod pro stanoveni emisi

Z provozu motorovych vozidel, jedna se vSak o nepiimé metody stanoveni produkce emisi.

2.5 Pristroje pro méreni emisi

Piistroje pro méfeni emisi odrazi ucel jejich nasazeni. Jejich parametry jsou tedy

ovlivnény predevsim jednotlivymi metodikami méteni.

2.5.1 Pristroje pro homologaci vozidel

Na pfistroje pro homologa¢ni méteni emisi jsou kladeny ty nejvyssi pozadavky.
Cena zde neni rozhodujici, nebot’ homologa¢ni méfeni jsou provadéna jen jednou pii
zavadéni daného typu do provozu a nédklady se tak rozlozi do celé produkce daného typu

VOzU.
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Pro zjistovani koncentrace jednotlivych slozek emisi je ptredpisem presné
definovana metoda méfeni. Metodiku méfeni vozidel se zdzehovym motorem piedepisuje
smérnice 70/220/ES, pro vozidla se vznétovym motorem plati predpis 2005/55/ES.

Analyzatory vyfukovych plyni musi vyhodnocovat jednotlivé emise nasledujicimi
zpusoby:

e oxid uhlic¢ity (CO,), oxid uhelnaty (CO): metoda NDIR,
e nespalené uhlovodiky (HC): vyhfivany plamenoionizacni detektor (HFID),
e oxidy dusiku (NOx): chemoluminiscencni detektor (CLD) nebo vyhiivany

chemoluminiscenéni detektor (HCLD) s konvertorem NO,/NO. [281129]

2.5.2 Pristroje pro pravidelné kontroly emisi

Pristroje a zafizeni pouzivané ve stanicich méfeni emisi musi umoziovat méfeni
podle metodickych postupi stanovenych pro provadéni méfeni emisi dle vyhlasky
302/2011 Sb. Piistroje lze rozdélit stejné jako metodiky méfeni dle typu spalovaciho

motoru.

2.5.2.1 ZaZehové motory

Stanice méfeni emisi pro vozidla pohanéna zaZehovymi motory musi byt vybavena
nejméné témito piistroji a zatizenimi:

e prfistrojem na méteni otdcek motoru,

e pfistrojem na méfeni teploty motoru,

e piistrojem na méfeni uhlu sepnuti kontaktd peruSovace,

e pfistrojem na méfeni pfedstihu zaZehu,

e pfistrojem pro méteni emisi vyfukovych plynit zaZehovych motorti schvalen¢ho

typu,
e piistrojem pro kontrolu funkce fidicich jednotek emisniho systému

a komunikaci s nimi (tester fidicich systémi motoru). [27]

Emisni analyzator pro métfeni emisi vyfukovych plynti zaZzehovych motort musi
méfit nejméné 4 slozky vyfukovych plynd. Pro méfeni emisi oxidu uhelnatého (CO), oxidu
uhli¢itého (CO2) a nespéalenych uhlovodikii (HC) je pfedepsana metoda nedisperzni

absorpce infracerven¢ho zaieni (NDIR). Dale je sniman obsah kysliku (O2) pomoci ¢idla
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zalozeného na principu elektrochemického ¢lanku. Z métenych slozek emisi pfistroj musi

stanovovat soucinitel pfebytku vzduchu lambda pomoci Brettschneiderova vzorce (7). [27]

coz+ff+(%+-:“ﬂ—opmm .(co, +C0)

35—
Co,

Brettschneiduv vzorec: 1 =
1,42-(CO, +CO +8-HC)

(7)

kde:
A (1)...soucinitel ptebytku vzduchu,
CO;,, CO, HC (%)...koncentrace sledovanych slozek emisi.

Piistroj musi spliiovat pozadavky nejméné 0. nebo I. tfidy podle mezinarodniho

doporucéeni OIML R 99 (International Organization of Legal Metrology).

2.5.2.2 Vznétové motory

Stanice méfeni emisi pro vozidla pohdnénd vznétovymi motory musi byt vybavena
nejméné témito piistroji a zatfizenimi:

e piistrojem na méfeni otacek motoru,

e piistrojem na méfeni teploty motoru,

e piistrojem k méfeni koufivosti vznétovych motort schvaleného typu,

e testerem fidicich systémut vznétového motoru,

e prfistrojem pro bezdemontaZzni kontrolu dynamického uhlu pfedvstiiku paliva,

ptipadné ptipravky pro nastaveni statického uhlu predvstiiku paliva,

s P e ’ e vo [27
e zafizenim na kontrolu vstfikovacich trysek a vstfikovaci. [27]

Ptistroj pro meéfeni opacity je oproti analyzatoru vyfukovych plynli znaéné
jednodussi. Méfi se utlum svétla prochéazejiciho sloupcem vyfukovych plynl pii méteni
metodou volné akcelerace. Opacitu musi pfistroj indikovat v absolutnich jednotkach (1/m),
voliteln¢ v procentech (%) nebo jednotkach HSU. Kromé opacity vyjadiené soucinitelem

absorpce musi pristroj méfit otacky, dobu akcelerace a teplotu motoru. 7]
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2.5.3 Pristroje pro méieni emisi v provozu

Pfistroje pro meéfeni emisi v provozu vychdazeji z kompromisu mezi presnou
metodou méteni a mobilnosti pfistroje. Pravé mobilnost pfistroje stanovuje nejzasadnéjsi
omezeni pro volbu vhodné metody méieni jednotlivych slozek emisi. Je nutné si uvédomit,
ze v bézném provozu je piistroj vystavovan Sirokému spektru provoznich podminek. At uz
se jedna o okolni teplotu, vlhkost, prasnost prostfedi, vibrace ¢i dal$i nepfiznivé vlivy.
Dale jsou kladeny na analyzatory naroky na nizkou hmotnost, malé rozméry, jednoduchost,
nizkou spotiebu elektrické energie (optimalni napéjeni z palubni sit€¢ vozidla), snadnou
montdz do vozidla a dalsi.

V soucasné dobé¢ existuje ve svété jen neékolik malo vyrobct takovychto zafizeni.
Analyzatory vychazeji zpravidla z konstrukce analyzatort pro méfeni emisi v SME
(stanice métfeni emisi). Tomu odpovidaji i metody pro zjistovani jednotlivych slozek
emisi. Pro zjiStovani emisi uhlikatych slouc¢enin (CO, CO,, HC) je nejcastéji vyuZzivana
metoda NDIR. Oxidy dusiku (NOx) a kyslik (O2) je vyhodnocovan pomoci elektro-
chemickych ¢lankd pro jejich jednoduchou konstrukei a nizké riziko poskozeni
V naro¢ném provozu.

Pro vznétové motory je situace daleko komplikovanéjsi. Jak jiz bylo popsdno vyse,
hodnoty emisi Skodlivych slozek vyfukovych plynt dosahuji fadové nizsich koncentraci
nez u zazehovych motort, navic se zde ve vysoké mife objevuji saze (pevné Castice). Proto
je tieba do vzorkovaci trati zafazovat jemné filtry, které pevné Castice odseparuji, ¢imz se
prodluzuje Zivotnost méficich kyvet v analyzatoru. Vyhodnocovani koufivosti probiha
podobné jako ve stanicich méfeni emisi pomoci meéfeni uUtlumu svétla ve sloupci
vyfukovych plyna - opacity. Pfima analyza pevnych ¢astic je velmi slozita. Gravimetricka
metoda (viz kap. 2.3.1.5) zde nelze pouzit a je tieba tedy vyuzivat jiné metody. Touto
problematikou se jiz nékolik let zabyva Michal Vojtisek, M.Sc., Ph.D, ktery tuto
problematiku fesi nasledujicimi metodami méfeni:

e mg¢fici ioniza¢ni komora, ktera méfi celkovou délku castic, celkova délka
¢astic je umérna hmotnostni koncentraci pouze za predpokladu neménného
fraktalniho rozméru a velikostniho rozlozeni &astic, B
e dopfedny rozptyl laserového paprsku, jejiz korelace s hmotnostnimi
emisemi zalezi na velikosti, fraktalnim rozméru a chemickém slozeni

astic, U
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e absorbce svétla na né€kolika vinovych délkach, jejiz korelace s hmotnostnimi
emisemi opét zalezi na velikosti, fraktalnim rozméru a chemickém slozeni
wroes . [32
castic, (32]

e proporciondlni gravimetrické vzorkovani.

Ptistroje jsou obvykle vybaveny paméti pro pribézné zaznamenavani dat. Jak bude
uvedeno Vv nasledujicich kapitolach, je vhodné pfistroje vybavit dal§imi systémy, které
poskytuji dalsi dilezitd data, napt. systém pro monitorovani okamzité pozice pomoci GPS,
komunikac¢ni rozhrani pro ziskavani dat z OBD, vlastni senzor pro méfeni otacek motoru,
¢i systémem pro meéteni prutoku nasatého vzduchu.

Nasledujici kapitoly 2.5.3.1 — 2.5.3.3 budou vénovany stru¢nému piehledu

mobilnich emisnich analyzatori pouzivanych ve svété.

2.5.3.1 HORIBA OBS-2000
Piikladem konkrétniho zafizeni, vyvinutého v USA, je piistroj Horiba OBS-2000

(viz obr. 19). Pfistroj méti a pribézné zaznamenava emise CO, CO,, HC a NOyx. Dale
pfistroj snima priitok vyfukovych plynd, spotfebu paliva a pozici pomoci systému GPS.
Emise CO a CO; jsou vyhodnocovany pomoci metody NDIR. Pro HC je pouzit

senzor na principu FID. NOx je vyhodnocovano metodou CLD. ¥

Obr.19  Pristroj Horiba OBS 2000 B2
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2.5.3.2 SEMTECH

Dalsim ptikladem pfiistroje typu PEMS je vyrobek od firmy Sensors, Inc.
SEMTECH-G pro zazehové (viz obr. 20) a SEMTECH-D pro vznétové motory. Pfistroj

snima a prubézné zaznamenava emise CO a CO, (NDIR), HC (FID) a NOx (NDUV).
[34]

Odbérova sonda je vyhiivana.

Obr.20  Pristroj SEMTECH-G B4

2.5.3.3 OEM-2100

Piistroj OEM-2100 (viz obr. 21) vyvinula firma Clean Air Technologies
International. Pfistroj je uren pro kontinualni snimani emisi CO a CO, (NDIR), NO
(elektrochemicky ¢lanek) a PM (rozptyl laserového paprsku). Dale je pfistroj vybaven
systétmem GPS pro sledovani a zaznam polohy vozidla. Na rozdil od ptedeslych zatizeni,
OEM-2100 déale obsahuje modul pro komunikaci s fidici jednotkou motoru pomoci

protokolu OBD a snimani ota¢ek motoru. (351
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2.6 Méreni emisi za provozu ve svété

V této kapitole je ukdzka vyzkumu méfeni emisi za provozu, ktery je provadén po
celém svéte s vyuzitim specialnich analyzatori pro mobilni méteni (PEMS).

Jednim z prvnich je vyzkum provadény ve Flemish Institute for Technological
Research v Belgii v roce 1996. Jeho zavéry jsou shrnuty ve &lanku B° kdy byly pomoci
specidlni aparatury porovnavany emise osobniho vozidla Ford Escort 1.3 vybaveného
tiicestnym katalyzatorem a 2 autobusu Vybavenych vznétovym motorem (EURO-I).
Vysledkem méfeni (obr. 22) bylo porovnani vyslednych emisi v realném provozu,
konkrétn¢ v méstském (studeny a teply motor), mimomeéstském a dalni¢nim provozu.
Vysledky byly dale porovnavany s tehdy platnymi emisnimi piedpisy. Dale se v ¢lanku

autor zabyval porovnanim emisi pfi studeném a teplém motoru.

59 91/441/EEC limitni hodnota
i 28 naméfena hodnota

max | B
| - :

(n) |
| § _min | (5) prlsy

emise (g/km)
emise (g/km)

HC + NOx
limit (L), dalnice (M), mimomésto (R), mésto teply start (CH), mésto studeny start (CC)

Obr. 22 Vysledné emise v riiznych typech provozu, porovnadni se

smérnici 91/441/EC B*°]

Dal§im zajimavym ¢lankem vydanym o rok pozdé&ji stejnym institutem je ¢lanek el
ktery se zabyva méfenim emisi za provozu se zaméfenim na riizné provozni stavy motoru
(teply/studeny motor), chovani fidi¢e a jeho vliv na spotiebu paliva. Clanek blize popisuje
pouzity pristroj PEMS a vysledky méfeni (obr. 23) jsou opét srovnavany s tehdy platnou

legislativou.
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Obr. 23 Priimérna spotreba paliva a rychlost pri rizném jizdnim stylu ]

Dlouholetou zkuSenost v oblasti méfeni emisi za provozu maji také na North
Carolina State University, Raleigh, NC. Pro vyzkumy byl pouzit PEMS pfistroj
OEM-2100.

Jednou z prvnich publikaci, kde byl zmin&ny piistroj vyuzit, je projekt 7, ktery byl
zaméfen na optimalizaci fizeni provozu s ohledem na minimalizaci produkce emisi vozidel
V provozu.

8] ve které byl zkouman vliv

Dalsim ptikladem prace je napi. publikace
provozniho stavu motoru a rizného druhu provozu na produkci emisi. Dale bylo v této
publikaci provedeno srovnani pfimého meéfeni emisi v provozu a emisniho modelu

(viz obr. 24).
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Obr. 24 Porovndni produkce CO; pFimou metodou a pomoci modelu B!

Dalsi zajimavou publikaci je ¢lanek B39 ve kterém autor popisuje moznosti vyuZziti
mobilnich analyzator pro vyzkum produkce emisi jedouciho vozidla. Je zde ukazka
pomérného zastoupeni jednotlivych jizdnich rezimt béhem jizdy vozidla a jeho vlivu na

produkci emisi, spotfebu paliva, ujetou vzdalenost a ¢as (obr. 25).

Cas  Vzdalenost Spotieba  NO HC co co,

[JVolnobéh B Akcelerace
[E Decelerace O Jizda

Obr. 25  Pomer jizdnich rezimit behem jizdy vozidla a jeho viiv na produkci emisi,

spotirebu paliva, ujetou vzdalenost a cas (39

Ceskéa zemédg&lska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra vozidel a pozemni dopravy

Navrh metody provozniho méfeni emisi motorovych vozidel
40



Jednou z novéjsich publikaci je &lanek M ve kterém byly porovnavany emisni
faktory emisniho modelu MOBILEG6 s faktory zjiSténymi piimym méfenim emisi
V provozu.

Stale diskutovanym problémem je také neustalé porovnavani PEMS pfistroji
s laboratornim vybavenim. Je zde snaha prokazat, ze mobilni pfistroje dosahuji dostate¢né
pfesnosti a zavéry ztakto provadénych meétfeni maji dobrou vypovidajici hodnotu.
Ptikladem ¢lanku, zabyvajiciho se porovnanim laboratorniho a mobilniho analyzatoru pfti

méfeni emisi CO, a NOx, je prace z University of California Riverside “Y.

5.0

>
3

>
o

W
(4]

NOy (a/kWh)
mobilni analyzator

3.0 ¢ Metoda 1[—
/" ’ m Metoda 2
Metoda 3
2.5 4= : . : . .
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

NOy (9/kWh)
laboratorni analyzator

Obr. 26  Porovndni emisnich analyzatori pri méreni NOx [41]

Na obr. 26 je ukazka vystupu prace, porovnavajici mérnou produkci emisi NOx.

Jednotlivé metody se lisi zplisobem vypoctu mérné produkce.
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2.7 Dil¢i zavér - méieni emisi vozidel v provozu

Z provedené resSerse je patrné, ze problematika méfeni emisi vozidel, a v soucasné
dobé predevSim méfeni jejich emisi za provozu, je vysoce aktudlni, nebot’ je globalné
feSena na fad¢ vyzkumnych pracovist.

V oblasti homologac¢nich (typovych) métfeni emisi je ziejmé, ze u vozidel kategorie
do 3,5 t se v Evropé i CR aplikuje dnes jiz zastaraly jizdni cyklus NEDC, ktery pouze
omezen¢ reprezentuje realné jizdni podminky. Problémem je zde napf. moznost ucelové
naprogramovat fidici jednotku motoru tak, aby pro dané vozidlo v pfislusnych otackach
a zatizeni motoru, odpovidajicich pro kazdou sekundu ptedepsanym rychlostem cyklu
NEDC, byly emisni limity splnény. V redlném provozu vozidel se vSak vyskytuji vyrazné
vice neustalené tzv. transientni rezimy (stfidani pfechodovych stavii otdfek a zatiZeni
motoru), pfi kterych je prokazana podstatné vyssi produkce emisi nez pti ustalenych resp.
quasistatickych rezimech otacek a zatizeni motoru. V uvahu je nutné také vzit velkou
variabilitu vykonovych parametrtt motord, kterd se v cyklu NEDC miize projevit emisné
nepfiiznivou oblasti prace daného motoru.

V oblasti legislativné stanovenych pravidelnych emisnich kontrol vozidel
v provozu v EU i v CR je ziejmé, Ze tyto jsou schopné spolehlivé odhalit pouze vozidla
s vyrazné nadlimitni produkci nékterych slozek emisi. PfiCinou je skutecnost, ze v Evropé
a potazmo v CR jsou pouzivany pfi emisnich prohlidkach vozidel v provozu pouze
volnobé&hové testy ,,Idle/fast idle tests* a akceleracni testy ,,Free acceleration smoke test®.
Jedna se tedy o jednoduché, v podstaté jiz historické testy, provadéné pii rezimech prace
vn¢ nezatizenych vozidlovych spalovacich motorti. Nekteré vyznamné Skodlivé emisni
slozky (napt. NOx) jsou z diivodu jejich malé koncentrace v nezatiZzenych reZzimech motort
obtizné kontrolovatelné. Obdobné se obtizné odhaluji témét neucinné katalyzatory, které
ve volnob&hovych rezimech spalovacich motort jesté staci plnit funkci. Problematické je
rovnéZ odhaleni poruchy systému fizeni emisi (napf. lambda regulace), kdy je nejvyssi
produkce emisi zejména v prechodovych rezimech otd¢ek motoru (transient engine
operation). Navic nékteré¢, zejména starSi modely vozidel, 1ze relativné snadno pted emisni
kontrolou ucelovée setidit tak, aby vyhovely predpistim.

Specifickou problematikou feSenou v této praci je monitorovani emisi v provozu. Je
potfebné zde zminit, Ze monitorovani vozidlovych emisi v provozu neni tak jednoduché,

jak nastinuji nékteré zjednoduSené modely. Je nutné si uvédomit, k jakému ucelu bude
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monitorovani emisi v provozu pouzito. Vysledky mohou slouzit jako podklad pro
vytvareni regulacnich opatfeni v dopravé, podklad pro spravu ekologickych poplatkil
(napf. mytné systémy), podklad k hodnoceni dopravnich projekt z hlediska vlivu na
zivotni prostfedi, podklad pro progndzy vlivu usekl stavebni infrastruktury na zménu
emisi z dopravy, apod. Z jednotlivych ucelt vyplyvaji dale pozadavky na ekonomické
aspekty monitorovani emisi a také presnost vystupd.

Nejpresnéjsi metodou je V soucasné dobé piimé meéteni emisi pii jizd¢ vozidla na
valcovych zkuSebnach, avSak za piedpokladu, ze je brzdou simulovéana dynamika a
zejména transientnost bézného provozu.

Me¢feni na valcovych zkuSebnach a ostatni piimé metody méfeni napf. pomoci
mobilnich analyzatorti Ize vSak z ekonomickych a technickych divodii aplikovat pouze
jako ovétovaci nebo vyzkumné metody. Pro Ucely hodnoceni dopravnich projekt
Z hlediska vlivu na zivotni prostiedi Ize pouzit simulacni metody (matematické modely
S riiznou urovni pfiblizeni k redlné jizd¢ vozidla nebo proudu vozidel, tzv. makroskopické
a zejména mikroskopické modely napt. VISSIM, PARAMICS, MICROSIM). Pro vypocet
emisi z dopravy pro definované useky silni¢nich komunikaci je vhodna napt. metodika
MEFA. Pro vypocty emisi pro vSechny druhy dopravy na celostatni a regionélni irovni je
vhodnd a pouzivand metodika CDV a na mezindrodni urovni obdobné metodika
CORINAIR, ptip. COPERT.

Pro organizacni Uroven controllingu dopravy, piip. pro spravu ekologickych
poplatkli napt. v mytnych systémech, jsou v poslednich letech vyvijeny zejména neptimeé
metody monitorovani a kvantifikace emisi. Pfikladem mtze byt metoda neptimého méteni
emisi zalozend na monitorovani dynamiky vozidel pomoci GPS a znalosti emisnich
a mechanickych charakteristik vozidel, u které vSak dosud neni vyfeSena problematika
transientnich emisnich charakteristik. Jednou z moznosti, kterd dle dostupnych pramenti
nebyla dosud fesena, je vyuziti dat ze systémt OBD jako podkladi pro stanoveni emisnich
charakteristik a upfesnit tak metody nepfimého métfeni emisi.

Z vyse uvedenych poznatkli je patrné, ze je tfeba vénovat pozornost moznostem
zjistovani emisi vozidel v redlném provozu, kde l1ze ziskat objektivni vysledky emisniho
chovani vozidel. Hlavnim cilem této disertacni prace bude pfispét k rozvoji metod méteni

emisi v realném provozu — tedy kvantifikace emisi pfi jizdé vozidla.
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3 Cil prace

Obecnym cilem piedkladané prace je ptispét ke snizeni zatizeni zivotniho prostiedi
emisemi z provozu vozidel v silni¢ni dopravé.

Konkrétnim hlavnim cilem je navrhnout, prakticky realizovat a experimentalné
ovetit metodu pro méieni emisi v realném provozu, tedy metodu pouzitelnou pro meéteni
emisi jedouciho vozidla. Metoda by méla byt finanéné a technicky nenarocna tak, aby
mohla byt plo$né aplikovatelnd. Z provedené reserSe vyplyva, ze existuje celd fada metod
pro méfeni emisi v redlném provozu. Jako vhodnd metoda pro feseni této problematiky
spliiyjici vySe uvedend technickoekonomickd kritéria se ukazuje nepifima metoda méfeni
emisi s vyuzitim dat dostupnych z OBD.

Ta principidlné vychdzi znepfimé metody stanoveni emisi dle GPS, s cilem
nahrazeni vstupnich parametri emisnich charakteristik daty, které jsou dostupné
z diagnostického rozhrani OBD. Tato data jsou generovana piimo fidici jednotkou motoru
a charakterizuji okamzité parametry spalovaciho motoru, které jsou rozhodujici pro jeho
kvalitni fizeni. Je tedy ptfedpoklad nutné pifesnosti téchto udaji a jejich vhodnost pro
pouziti jako vstupnich tidajti pro emisni charakteristiky.

Nezbytnou soucasti realizace této neptimé metody je vyuziti pfimé metody méieni
emisi pro tvorbu emisnich charakteristik a pak i pro nasledné ovéfeni metody v realném
provozu.

Jednotlivé dil¢i cile 1ze shrnout do téchto bodi:

e vytvofeni metodiky pro pfimou metodu méteni emisi,
o popis pfistrojového vybaventi,
o Synchronizace a vyhodnoceni dat,
¢ navrh nepiimé metody méteni emisi s vyuzitim signalti dostupnych z OBD,
o popis vychozi metody,
o navrh nové nepiimé metody,
o volba vstupnich parametrt,
o tvorba emisnich charakteristik,
o vyhodnoceni dat,

o ovéfeni metody v redlném provozu.
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4 Metodika prace

V této kapitole je popsana obecna metodika disertacni prace, jez podrobnéji rozvadi

konkrétni realizaci dil¢ich cilt prace.

4.1 Vytvoreni metodiky pro pfimou metodu méreni emisi

Metodika pfimého méieni emisi je nezbytna pii realizaci nize uvedenych dil¢ich
cilii, konkrétné pfi tvorbé emisnich charakteristik a nasledné piti ovéfovani nepfimé metody
Vv realném provozu.

Bude proveden detailni popis nezbytného pristrojového vybaveni vcetné
podrobného ndvodu pro ovladdani a instalaci pfistrojii do vozidla. Metodika bude dile
obsahovat vystupy zjednotlivych pfistroji, vypocCty a postupy pro zpracovani a
synchronizaci dat véetn¢ popisu specialné vyvinutych programii pro usnadnéni zpracovani

naméfenych dat.

4.2 Navrh neprimé metody méreni emisi s vyuZitim signali
dostupnych z OBD

Navrhovana nepiim4 metoda principidlné vychazi z nepiimé metody stanoveni

emisi dle GPS, jez stanovuje okamzitou produkci emisi z emisnich charakteristik. Dil¢im

cilem bude vytvofeni nepiimé metody, kterd bude vyuzivat obdobné emisni

charakteristiky, kde budou jako vstupni parametry vyuzity signdly dostupné ze systému
OBD.

4.2.1 Popis vychozi metody

Cilem této kapitoly bude hlubsi analyza vychozi metody a principidlni nastinéni

vypoctu okamzitych hodnot vstupnich tidaji pro emisni charakteristiky.

4.2.2 Ndavrh metody stanoveni emisi pomoci OBD

V této kapitole bude popsan zdkladni princip a piistrojové vybaveni potiebné

k realizaci této metody.
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4.2.3 Volba vstupnich parametri

Pro navrh nepiimé metody bude v prvé fad¢ provedena analyza vstupnich udaji pro
emisni charakteristiky, které poskytuje fidici jednotka motoru pies diagnostické rozhrani
OBD. Vzhledem k vychozi metodé¢ bude tato analyza sméfovat k nalezeni vhodnych
vstupnich parametrt, které budou odpovidat ¢i nahradi vstupni parametry vychozi metody
(otdCky motoru, vykon na kolech). Vzhledem k tomu, ze Udaj o otackdch motoru je
zakladni udaj, ktery je z rozhrani OBD vzdy dostupny, bude provedeno ovétreni piesnosti
tohoto tdaje s kalibrovanym snimacem otacek. Toto ovéfeni bude probihat v laboratornich
podminkach na brzdovém stanovisti. Druhy vstupni parametr musi vhodnym zpiisobem
charakterizovat okamzité zatizeni motoru. Volba vhodné veli¢iny charakterizujici zatizeni
motoru bude provadéna opét na brzdovém stanovisti jako vysledek korela¢ni analyzy
s okamzitym to¢ivym momentem motoru, snimanym tenzometrickym ¢idlem na brzdovém
stanovisti. Ke zpracovani a vyhodnocovani dat bude vyuZzito programu MS Excel a jeho

doplnkt pro statistické vyhodnoceni dat.

4.2.4 Tvorba emisnich charakteristik

Emisni charakteristiky vozidla jsou jednim ze zakladnich podkladl pro realizaci
navrhované nepiimé metody méfeni emisi. Tvorba emisnich charakteristik pfedstavuje
zaznam okamzitych produkci emisi a veli¢in charakterizujici provozni parametry motoru
v celém rozsahu otacek a provozniho zatizeni. Jednotlivé body emisni charakteristiky
budou pro tento ucel predstavovat specidlné navrzené jednotlivé ustalené provozni stavy
motoru pii konstantnich otackéach a zatiZeni, ve kterych budou méfeny ptislusné okamzité
produkce emisi. Motor bude zatéZovan na zkuSebnim stanovisti, okamzZité produkce emisi
a provozni parametry motoru budou urovany podle metodiky piimého méfeni pomoci
stavajiciho technického vybaveni zkuSebniho stanovisté. Dale bude pii méfeni na
zkuSebnim stanovisti vyuzit diagnosticky systém pro komunikaci s rozhranim OBD. Ten je
nezbytny pro zdznam okamzitych provoznich parametrii motoru jakoZto hodnot vstupnich
udaji pro emisni charakteristiky. Takto naméfené diskrétni emisni charakteristiky budou
za pomoci matematického programu MathCad ptfevedeny na charakteristiky spojité.
Pomoci takto vytvofenych spojitych emisnich charakteristik bude moZné pfifazovat

jednotlivé hodnoty emisi v libovolném bod¢ charakteristiky.
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4.2.5 Vyhodnoceni dat

Vysledkem tohoto dil¢iho cile bude vytvoieni podrobného postupu uréovani

okamzitych hodnot emisi pomoci navrzené nepiimé metody v prosttedi MS Excel.

4.2.6 Ovéieni nepiimé metody v redlném provozu

Pro experimentalni ovéfovani navrhované nepiimé metody méfeni emisi pii jizdé
vozidla jako finalni dil¢i cil bude nutné navrhnout nejen ptislusné ,,emisné zajimavé* trasy
(zastupujici rzné druhy provozu), ale i realizovat technické vybaveni méticiho vozidla,
jeho instalaci a obsluhu. SoubéZné s méfenim pomoci nepfimé metody bude instalovan

mobilni analyzator VMK pro ptimé méfeni za uc¢elem ovétovani obou metod.

Ceska zem&délsk4 univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra vozidel a pozemni dopravy

Navrh metody provozniho méfeni emisi motorovych vozidel
47



5 Navrh metody provozniho méreni emisi motorovych

vozidel

Vzhledem Kk vyse uvedené metodice disertacni prace bude v prvni fadé vénovana
pozornost pfimé metodé¢ méfeni emisi, ktera bude pro ucely této prace povazovana za

etalonovou tj. porovnavaci k navrhované nepiimé metode¢.

5.1 Prima metoda stanoveni emisi za provozu

Analyza vyfukovych plynd v redlném provozu vyzaduje specidlni emisni
analyzatory, které respektuji naro¢né provozni podminky. K tomuto Gcelu vlastni katedra
Vozidel a pozemni dopravy prototypovy mobilni emisni analyzator VMK, jenz vychazi
z vySe uvedeného emisniho analyzatoru OEM-2100.

Samotny emisni analyzator vSak pro ucely kvantifikace emisi za provozu nestaci. Je
tieba dalSich doplnkovych zafizeni a spravného postupu pro kvalitni a opakovatelné
méfeni.

V nésledujicich kapitolach budou popsany dil¢i soucésti vybaveni a také nezbytna
metodika méfeni a vyhodnoceni namétenych dat jak pro méfeni v redlném provozu, tak pii

laboratornim méteni na brzdovych stanovistich.

5.1.1 Emisni analyzdator VMK

Emisni analyzator VMK (obr. 27) byl navrzen a zkonstruovan na zakladé
pozadavki katedry Vozidel a pozemni dopravy firmou VMK s.r.o, jeho parametry (viz
tab. 4) spliiuji narocné pozadavky na méteni emisi v realném provozu.

Ptistroj je ur€en k méfeni koncentraci oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhlic¢itého
(COy), nespalenych uhlovodikti (HC), oxidd dusiku (NOx) a kysliku (O;) ve vyfukovych
plynech spalovacich motort s vnitinim spalovanim smési.

Koncept ptistroje vychazi z pfenosnych, lehkych, robustnich servisnich analyzatori
pouzivanych pfi servisu a technickych prohlidkdch automobild se zaZehovymi motory ve

staté Kalifornie, USA.
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Obr. 27  Emisni analyzator VMK

Tento pfistroj byl upraven tak, aby jej bylo mozné pouzivat ke kontinualnim
méfenim po del§i dobu, k méfeni silni¢nich nebo draznich vozidel za provozu (pfipadné
jinych stroji vybavenych spalovacim motorem), aby bylo umoznéno méfeni vznétovych

motort, a dale aby bylo dosazeno piesnosti a opakovatelnosti méfeni co nejvice se

piblizujici laboratornim piistrojam. ¥
Tab. 4 Technické parametry analyzdtoru VMK [4]
Mérena slozka Rozsah Rozliseni Nejistota méreni
0-0,67%: 0,02% absolutné,
Cco 0-10 % vol 0,01 % vol 0,67 - 10%: 3% z namé&fené
hodnoty

0 - 10%: 0,3% absolutné,

- 0, 0,
CO, 0-16 % vol 0,1 % vol 10 - 16%: 3% 7 n.h.
HC 0 -20 000 ppm 1 ppm 10 ppm or 5% z n.h.
) 0 - 1000 ppm: 25 ppm,
NOx 0- 5000 ppm 1 ppm 1000 - 4000 ppm: 4% z n.h.
- 304" 0,
0, 0-22 % vol 0,1 % vol 0-3%: 0,1%

3-21%: 3% z n.h.

5.1.1.1 Princip funkce

Klicovou casti pfistroje je nedisperzni infracerveny analyzator. Pfistroj vyuZziva
principu absorpce (pohlcovani) infracervené¢ho zafeni molekulami sloZzenymi z atomu
alespont dvou riznych prvkil. Zakladni ¢asti pristroje je optickd lavice, slozena z optické
kyvety se vzorkem, na jejimz jednom konci je zdroj infraderveného zafeni, a na druhém
konci detektor, jimz se méii koncentrace infraerveného zafeni po priichodu kyvetou se
vzorkem. M¢éteni se provadi v takovych oblastech vinovych délek, ve kterych je piizniva
(zpravidla vysoka) absorpce sledované latky, a zaroven absorpce ostatnich latek je
minimalni. Za idedlnich podminek je intenzita infracerveného zéateni | zaznamendvana

detektorem funkci intenzity svétla lp bez pfitomnosti sledované latky, molekularni
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koncentrace C sledované latky, a absorpéniho koeficientu A sledované latky, dle Beer-
Lambertova zékona. *°!

Pro zvysSeni piesnosti jsou sledovany teplota a tlak vzorku, absorpce infracervené¢ho
zafeni ve vice oblastech, a pozad’ovy signal detektorii pfi vypnutém zdroji zareni.

Vzorek je ptfiveden do separatoru pres filtr na zadni strané pfistroje, ve kterém jsou
odstranény castice a kondenzat. Kondenzat je spolu s ¢asti vzorku odc¢erpavan ze spodni
Casti separatoru a ven z piistroje. Filtrovany vzorek z horni ¢asti separatoru je ptivadén do
prepinaciho ventilu. Do pfepinaciho ventilu je téz pfivadén nulovaci plyn ve formé
venkovniho vzduchu, ptipadné pro piesnéjsi méfeni lze pouzit synteticky vzduch nebo
dusik. Z ptepinaciho ventilu je vzorek od¢erpavan Cerpadlem. Mala ¢ast tohoto vzorku je
Cerpana do optické kyvety spektrometru, odkud volné odtékd do vystupu v zadnim cele
pfistroje. Na vystupu jsou umistény kanaly a dalsi zazemi pro elektrochemické ¢lanky pro
sledovani slozek NOx a O,. Vétsi cast vzorku je odCerpavana ven z pfistroje. Toto
rozd&leni umoZituje zachovani relativng velkého celkového pritoku (100 cm®s) pro
dosazeni rychlé odezvy a zaroven dostatecné malého pritoku pro minimalizaci turbulenci
a michani vzorku v kyvet¢. [45]

Dalsi vyvoj analyzatoru sméfoval k vybaveni pfistroje systémem pro sledovani
signalu GPS GARMIN GPS18x-5Hz a jeho pribéznému zaznamenavani spolecné

s koncentracemi jednotlivych slozek emisi ve vyfukovych plynech do jednoho datového

souboru.

5.1.1.2 Struktura zaznamendavanych dat

Vsechna snimana data jsou pribézné uklddana na pamétovou kartu typu
CF (Compact Flash) do nékolika textovych soubori. Jde konkrétné o soubory stejného
jména, rozliSujici se pouze typem (koncovkou). Nazev souboru je sloZen vzdy z aktudlniho
data méfeni, konkrétné:
VMKYMMDD.*
kde VMK je pocatecni nazev souboru,
Y znaci posledni ¢islo roku (pro 2012 — 2),
MM znaci ¢islo mésice (pro biezen — 03),

DD znamena potfadové ¢islo dne v mésici.
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Datové typy soubori jsou pak nasledujici:
o *TXT - strukturovany textovy soubor obsahujici data o provoznim stavu
analyzatoru, emisich a pozicich GPS zaznamenévana s frekvenci 1 Hz,
e *.GPS — strukturovany textovy soubor obsahujici separatné zaznamenavana
data z pozice GPS s frekvenci 5 Hz,

e *.COX — binarni soubor obsahujici zalozni data k emisim.

Hlavicka hlavniho datového (*.TXT) souboru je pak nasledujici (Obr. 28):

Prenosny analyzator spalin pistovych motoru
Soubor: VMK10608

Status,Sekundy,Cas,CO[%],CO2[%],NO[ppm],HC[ppm],02[%],GPS_UTC_sekundy,GPS_UTC,GPS_kmh,GPS_sirka,GPS_delka,GPS

_vyska, GPS_satelitu

Obr. 28 Hlavicka datového souboru VMK

Vyznam jednotlivych datovych poli je nasledujici:

e Status — nabyva hodnot Mereni/Nulovani v zavislosti na stavu pfistroje,

e Sekundy — ¢islo udavajici pocet sekund od ptilnoci konkrétniho dne,

e Cas — cCasovy udaj ve formatu HH:MM:SS (HH-hodiny, MM-minuty,
SS-sekundy),

e CO[%], CO2[%], NO[ppm], HC[ppm], O2[%] — hodnoty koncentraci
jednotlivych slozek emisi,

e GPS_UTC_sekundy — UTC (Coordinated Universal Time) ¢as v sekundach,

e GPS_UTC - UTC cas ve formatu HH:MM:SS.SS,

e GPS_kmh —rychlost dle GPS (km/h),

e GPS sirka, GPS delka — GPS soufadnice ve formatu SSMM.MMMMM,
kde SS je hodnota soufadnice ve stupnich, MM.MMMMM je hodnota
soufadnice v minutach,

e GPS_vyska — hodnota nadmoiské vysky (m) dle GPS,

e GPS_satelitu — pocet viditelnych satelitd systému GPS.
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Dale v datovém souboru jiz nasleduji zaznamenana data (obr. 29):

Nulovani,35279,09:47:58,0.417,14.75,2,47,4.90

Nulovani,35280,09:47:59,0.689,13.88,1,80,2.29

Nulovani,35281,09:48:00,0.574,10.77,18,83,2.81

Nulovani,35282,09:48:01,0.596,10.29,38,81,4.36
Mereni,35282,09:48:01,0.596,10.29,38,81,4.4,281040,08:04:00.0,0.0,5007.76966,1422.50125,291.1,9
Mereni,35283,09:48:02,0.655,10.48,46,84,5.0,281050,08:04:10.0,0.0,5007.76966,1422.50125,291.1,10
Mereni,35284,09:48:03,0.978,10.74,52,91,4.7,281060,08:04:20.0,0.0,5007.76966,1422.50125,291.1,10
Mereni,35285,09:48:04,1.005,11.04,53,138,4.1,281070,08:04:30.0,0.0,5007.76966,1422.50126,291.1,10
Mereni,35286,09:48:05,0.929,12.33,47,141,3.4,281080,08:04:40.0,0.0,5007.76966,1422.50126,291.1,10

Obr. 29 Zaznamendvand data datového souboru VMK

Pfenos zaznamenanych dat probiha v soucasné dobé demontdzi pamétové CF
karty, pfipojenim k ctecce pamétovych karet a naslednym kopirovanim dat do pocitace,
kde probihd dal§i vyhodnocovani naméfenych dat. Jak jiz bylo uvedeno, jedna se
0 strukturovany textovy datovy soubor, kde jsou jednotlivé hodnoty oddé€leny carkami,
¢ehoz lze s vyhodou vyuzit pfi zpracovani dat. Napi. v prostiedi MS Excel Ize pomoci
funkce ,,Data—text do sloupci®, kde se jako odd€lova¢ vybere carka a jako oddélovac
desetinnych mist te¢ka, soubor upravit pro pohodIlné vyhodnoceni dat.

Ostatni zmitiované datové soubory nebudou blize rozebirdny, nebot’ jiz nejsou
podstatné pro vysledné vyhodnoceni produkce emisi a nesouvisi tedy piimo s tématem této

prace.

5.1.1.3 Instalace piistroje do vozu

Emisni analyzator je tfeba pevné pfipevnit ve vozidle (obr. 30) a zabranit tak
nechténému samovolnému pohybu pfistroje. Je nutné ptistroj upevnit tak, aby pfi piipadné
nehod¢ bylo minimalizovano riziko urazu posadky kolizi s pfistrojem. Jako vhodny
prostiedek lze k tomuto ucelu vyuzit prepravnich stahovacich past, pomoci kterych lze
piistroj pevné pfipoutat k zadnimu sedadlu ve vozidle (idedln¢ na stiedovou loketni
opérku).

Vzorkovaci trat’ a odvod vzorku musi byt vhodné zvoleny a instalovany, aby se
predeslo vzniku pozaru, a zachyceni chodcii nebo predmétii uvolnénymi hadicemi nebo
sondou. Jako ideélni se jevi protazeni vzorkovaci trati otvorem v misté ulozeni ndhradniho

kola a dale zavazadlovym prostorem az k pfistroji. (451
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umisténi vyfukové sondy upevnéni analyzatoru ve vozidle

anténa pro GPS
Obr. 30  Ulozeni analyzdatoru VMK ve vozidle

Anténu pro pifijem signadlu GPS je vhodné umistit do stfedu stfechy vozidla
(uchyceni pomoci magnetického drzaku) a napnuty datovy kabel protdhnout zadnimi
dvefmi do kabiny vozidla.

Posledni casti instalace pfistroje ve vozidle je napojeni pfistroje do zdroje
elektrické energie. Pfistroj je konstruovan tak, aby ho bylo mozné napajet z palubni sité
osobnich vozidel s napétim 12V. To lze realizovat pfipojenim napajeciho kabelu do
zasuvky pro zapalova¢. Béhem méfteni se vSak ukdazala tato varianta jako ne zcela vhodna,
nebot’ pfi startovani vozidla dochazi u vétSiny modernich vozidel k odpojeni vSech
zbytnych systémt behem startu, coz zplisobi vypadek napajeni pfistroje a hrozi pak realné
nebezpeci ztraty dat ¢i poskozeni piistroje. Proto se osvédcila varianta zapojeni napajeni na
zalozni zdroj elektrické energie (obr. 31) v podobé mensiho 12V akumulatoru, ktery je
paralelné spojen s palubni siti vozidla a s analyzatorem. Béhem startu je pak analyzator
napajen ze zalozniho akumulatoru a po nastartovani motoru je cely systém napajen, resp.

dobijen z palubni sité vozidla.
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Obr. 31  Pripojeni pristroje ke zdroji el. energie

5.1.1.4 Ovladani pristroje

vV

Ovladaci program bézi v prostiedi MS-DOS. Na obrazovce lze sledovat provozni
stav piistroje (vysledek kontroly vSech nezbytnych soucasti pfistroje), informacni sdéleni
(¢as posledni kalibrace) a hodnoty sledovanych veli¢in (koncentrace sledovanych emisi,
rychlost ¢i pozice GPS). Ovladani pfistroje (obr. 32) probiha pomoci 4 funk¢nich klaves
(F1-F4). Jejich vyznam je nasledujici:

e F1 — kalibrace nuly, kalibraci je nutné provést pred kazdym méfenim,

e F2 — znackovani, funkce, kterd po stisknuti tla¢itka vlozi jeden prazdny fadek

do hlavniho datového souboru,

e F3—textové / grafické znazornéni sledovanych velicin,

e [4 —ukondeni méfeni.

textové hodnoty méfenych emisi

Trec—<sg analysator spalin pistowgeh motors  <FI> Nalib.waly 2> Zuachowen!
() VK. wpst = r.oo., Praba, 2009-2011 CF3) Graf/Text  <F4) Uloe hooec
{ nl MO [ppe) WC Lppel D2 14)
} ) ' o

NN
\ funkéni klavesy

3900 ¥500 1649

grafické hodnoty méfenych emisi

00 1050 1200

600 70 9 1050 1200
stav pristroje

Podrobny statas  #GPS SHze UIC 00:04:54.6 R
s IR spehtrosetr - Tiak watupe OK Mychlost 0.0 9.9 ah informace z GPS
jouledni sy 30:08:12 Thak wystape O  2Zem sirka-delke ddnn nanee
wly:  2:28 Zdro) IN: OR 5007.743% N 1422 47795
Uzorku ji Sceenl HC: O Uyska 0.0 m 0 satelits_

0.90 z Teplota: WX Nidis-11, nectl
@ ppe Mereni MO: O obrazovkn & rid
e 82 0.00 x Mereni 02: 0K

Obr. 32  Ovladaci rozhrani analyzatoru VMK
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5.1.2 Zjist’ovani hmotnostniho toku vyfukovych plynii

Vzhledem Kktomu, Ze vySe popisovany emisni analyzator (jakozto i vétSina
emisnich analyzator) zjistuji koncentrace sledovanych slozek pouze v relativnich
jednotkach (%, ppm), je pro dané Gcely vhodné a Casto i nezbytné ptepocitat tyto hodnoty
na jednotky mérné, nejlépe hmotnostni produkci emisni slozky na jednotku drahy, nebo
jednotku ¢asu, pripadné na jednotku prace (tedy napi. kolik grami CO/km, piipadné¢ CO/s
bylo vyprodukovéano). Emisni analyzator pribézn¢ vyhodnocuje procentudlni zastoupeni
jednotlivych slozek v dale nespecifikovaném objemu vyfukovych plynl. K uréeni
hmotnostni koncentrace sledovanych slozek je tedy nebytné znat co nejpiesnéji prutok
vyfukovych plynd.

Ten lze méfit nckolika zptisoby. Napt. pfistroj HORIBA OBS 2000 vyuziva
k tomuto ucelu specialni sondu ve vyfuku, ktera monitoruje pritok vyfukovych plynd. To
vSak s sebou ptinasi asté komplikace pfi instalaci takové sondy do vyfuku.

V soucasné dobé¢ je nejbéznéjsim zplisobem zjistovani mnozstvi nasatého vzduchu,
ktery je hmotnostné stejny jako mnozstvi vyfukovych plynt. Vzhledem k tomu, Zze vétsina
dneSnich vozidel je vybavena syst¢tmem OBD, je moZné s vyuzitim specialnich
diagnostickych pfistroji hodnotu mnozstvi nasdvaného vzduch béhem jizdy monitorovat a
zaznamenavat. Druhou variantou (napf. u systémil bez OBD) pak byva montadz specialniho
¢idla do saciho traktu motoru a vyhodnocovani tohoto signdlu separatné. Tato varianta
vSak znamena zpravidla vyznamny zdsah do konstrukce motoru a neni tedy pfili§ vhodna.

Proto bude dale rozebirana pouze varianta vyuzivajici rozhrani OBD.

5.1.3 Diagnosticky systéem VAG-COM

Jednim z moZnych systéml pro komunikaci ptes rozhrani OBD je vyrobek firmy
Ross-tech, diagnosticky syst¢ém VAG-COM (obr. 33), ktery je schopen komunikovat pies
rozhrani OBD a u koncernovych vozii (VW, Skoda, Audi, Seat) je moznid piima

rrrrrr

Vv §ir8i nabidce snimanych veli€in oproti rozhrani OBD, kde 1ze snimat max. 4 hodnoty.
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g & 1- 01 -Motor Mas tr I »akl Wai
Yzorkovani ikl = VCDS
Popisky: USERI03D-806-032-4W Miérené hodnoty
Skupina Ohecné
992 /min 78.8 % 12.36 ms 948.6 mbar
Otadky motory  ZatiZeni motoru (M) Priim.doba vstfiku Tlak v sani
{G28) (G71)
Skupina Ohecné
992 /min 948.6 mbar 996 % 5.3 *BTDC
Otacky motoru Tlakv sani Uhel $krtici kiapky Predstih
(G28) (G71)
Skupina Obecné
992 /min 13.23 V¥ 91:5°C 28.5*C
Otacky motoru Dobijeni Teplota chl. kap. Teplota vzduchu
(G28) (GB2) (G42)
MNazev
souboru : 0
(5w ] ]

Obr. 33 Diagnosticky systéem VAG-COM

Pro potieby zjiStovani mnozstvi nasatého vzduchu motorem je mozno vyuZzit,
zejména u koncernovych vozu, zpravidla obou zpusobi piipojeni. Problémem vsak je, Ze
ne vzdy je u vSech vozi ptes rozhrani OBD dostupna tato informace a v obou piipadech
piipojeni se Casto méni jednotky, ve kterych je tento udaj méfeny (v zavislosti na znacce,
roku vyroby, ¢i typu spalovaciho motoru). Je mozné se setkat s nasledujicimi jednotkami
pro vypocet mnozstvi nasatého vzduchu:

e mnozstvi nasatého vzduchu (g/zdvih), (9/s),

e podtlak v sacim potrubi (mbar),

Pokud je tdaj pfimo v hmotnostnich jednotkach, Ize s timto udajem rovnou dale
pracovat. V soucasné¢ dobé¢ je vSak jednim z nejcastéjSich zplisobl zjisStovani mnozstvi
nasatého vzduchu tlak v sacim potrubi. Tento udaj lze pouzit k vypoctu hmotnostniho
prutoku nasatého vzduchu podle vzorce (8), jez vychazi zupravené stavové rovnice

ideélniho plynu. [42]
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28;9'(ps - p:mj'vz /Fal

p— 8
On 600-i-R Ty ®

kde:

Qm (9/s)...mnozstvi nasatého vzduchu motorem,

28,9 (g/mol)...molarni hmotnost vzduchu,

ps (mbar)...tlak v sani,

Patm (Mbar)...atmosféricky tlak,

¢ (1)...kompresni pomé&r motoru,

Vz (dm?)...zdvihovy objem motoru,

74 (1)...dopravni u¢innost motoru,

n (1/min)...otacky motoru,

600...konstanta zahrnujici pfepocet na zékladni jednotky SI,

i (1)...konstanta, zahrnujici typ motoru (pro ¢tytdoby i=2, pro dvoudoby i=1)
R (J//K'mol)...universalni plynova konstanta (pro idealni plyn R=8,314),

Tvzp (K)...teplota nasavaného vzduchu (K).

5.1.3.1 Struktura ukladanych dat

Podobné jako u datovych soubori analyzatoru i zde program ukladd data do
strukturovaného textového souboru typu CSV (Comma-separated values). Na konkrétni
podobu souboru ma vliv mnozstvi snimanych dat a pouzité rozhrani pro komunikaci
s fidici jednotkou. V pfipad¢ standardu OBD (obr. 34) lze ukladat vzdy maximalné
4 hodnoty. V piipadé ptimého spojeni s fidici jednotkou (obr. 35) lze pfes funkci Méfeni
okamzitych hodnot (obr. 33) zapisovat az 12 hodnot najednou (3 bloky dat, kazdy blok
obsahuje 4 udaje). V obou ptipadech plati, Ze ¢im vice dat najednou je ukladano, tim je
niz8i frekvence zapisu. Dalsi vliv na frekvenci zdpisu ma konkrétni druh fidici jednotky,
zpravidla plati, ¢im novéjsi vozidlo, tim rychlejsi komunikace a tim i vyssi frekvence
ukladanych dat. V pribéhu n€kolika méfeni na riznych vozidlech byla zjisténa diileZitost
prvniho datového pole, kterym je v ptipadé VAG-COMu vzdy ¢as. V nékterych piipadech
bylo sice zjisténo naprosto pravidelné ukladani dat, ale toto neplati vzdy. U mnoha jinych
vozidel ma diagnosticka funkce RJ velmi nizkou prioritu, coz zptisobuje velmi
nepravidelné posilani dat pres diagnostickou linku a tim pak i k nepravidelnému zapisu dat.

Je tedy nezbytné mit u kazdého bloku dat vzdy nejprve Casovy udaj, kdy byla tato data
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zaznamenéna (viz Gidaj CAS na nasledujicich obrazcich &. 34 a 35). Bez &asového tdaje by

pak dalsi synchronizace dat nebyla mozna.

Utery,26,Rijen,2010,12:29:18:24031,VCDS verze: SVO 10.6.1,Verze dat: 20100310
OBD --- - -,

Zna&eni,CAS,PID A - 012,CAS,PID B - 013,CAS,PID C - 016,CAS,PID D - 067
LZNACKA,Otacky motoru ( /min),ZNACKA,Rychlost vozidla ( km/h),ZNACKA,Mnozstvi nasavaného vzduchu (
/s),ZNACKA,Absolutni hodnoty vykonu ( %),

,0.12,0,0.29,0,0.46,0.43,0.63,0

,0.79,0,0.97,0,1.13,0.43,1.29,0

,1.47,0,1.64,0,1.81,0.43,1.97,0

,2.14,0,2.31,0,2.48,0.43,2.64,0

,2.81,0,2.98,0,3.15,0.43,3.33,0

,3.50,0,3.67,0,3.84,0.43,4.00,0

Obr. 34  Struktura dat VAG-COM — OBD

Streda,08,Cerven,2011,09:46:44:24031,VCDS verze: SVO 10.6.1,Verze dat: 20100310
03D 906 032 A,,1.21/2V SIMOS3 00HS1501,

,Skupina A:,'002,,,,Skupina B:,'003,,,,Skupina C:,'005

,,Otacky motoru,Zatizeni motoru (Mt),Pram.doba vstiiku, Tlak v sani,,Otacky motoru,Tlak v sani,Uhel $krtici klapky,Ptedstih,,Otacky
motoru,Zatizeni motoru (Mt),Rychlost,Provozni stav

,CAS,(G28),,, (G71),CAS,(GZS),(G71),,,CAS,(G28),,, rozsah hodnot:. Necinnost / volnobéh / Obohaceni / ¢ast. zatizeni / plné zatizeni
Znaceni,ZNACKA, /min, %, ms, mbar,ZNACKA, /min, mbar, %, *BTDC,ZNACKA, /min, %, km/h,
,0.56,704,20.4,3.09,336.6,0.01,704,336.6,3.5,4.5,0.29,704,20.4,0.0,beh naprazdno
,1.38,704,20.4,2.06,336.6,0.84,704,336.6,3.5,3.0,1.11,704,20.4,0.0,beh naprazdno
,2.21,704,20.4,2.06,336.6,1.67,704,336.6,3.5,4.5,1.93,704,20.4,0.0,beh naprazdno
,3.06,704,20.4,2.06,336.6,2.49,704,336.6,3.5,5.3,2.78,704,20.4,0.0,beh naprazdno
,3.89,704,20.4,3.09,336.6,3.33,704,336.6,3.5,5.3,3.60,704,20.4,0.0,beh naprazdno

Obr. 35  Struktura dat VAG-COM — primé spojeni s RJ

5.1.3.2 Volba veli¢in pro uklidani

Systém VAG-COM nabizi moznost ukladéni vice hodnot v zavislosti na zvoleném
rozhrani a typu fidici jednotky. Pro nasledné vyhodnoceni dat a jejich synchronizaci je
nezbytné ukladat nasledujici data:

e veliCina charakterizujici mnozstvi nasatého vzduchu motorem,
e priméma doba vstiiku paliva, pfipadné jind veliina, ktera koreluje

s okamzitym mnozstvim produkovanych emisi (idealné COy),
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e rychlost vozidla (ptfipadné¢ otdCky motoru) pro synchronizaci dat z GPS
(pouze v piipadé jizdy vozidla — tato nutnost logicky odpada na brzdovém

stanovisti).

5.1.3.3 Volba nazvu souborii

Nézev souboru pro ukladani dat z palubni diagnostiky je vhodné volit podle
aktualniho data a ucelu (pfipadné startu a cile) méfeni pro jeho pozdé€jsi snadnou
identifikaci (napt. 2012_05 26 czu budejovicka.csv). Datum je vhodné volit ve formatu
YYYY_MM DD, nebot pti nasledném sefazeni souborii dle jména se fadi soubory méfeni

vzdy pro kazdy mésic a rok méfeni.

5.1.4 Metodika méieni

Naésledujici ¢ast prace bude vénovéana bliz§imu popisu metodiky méfeni pomoci
vySe zminéného analyzatoru s vyuzitim dat dostupnych pies diagnostické rozhrani

automobilu.

5.1.4.1 Priprava méreni

V prvnim kroku je nutné nejprve zkontrolovat, zda méfené vozidlo je schopno
komunikovat pfes systtm VAG-COM a Ze je dostupny signdl o mnoZstvi nasatého
vzduchu, otdckéach motoru, pfipadné informace o rychlosti vozidla (data nutna pro pozdé&jsi
vyhodnoceni dat a synchronizaci).

Pak miize dojit k vlastni montdzi méfici aparatury do vozidla. V pfipadé
analyzatoru to znamend jeho pevné uchyceni napf. na zadnim sedadle vozidla.
Nasleduje instalace vyfukové sondy a odvodu vyhodnoceného vzorku z analyzatoru viz
kapitola 5.1.1.3.

Déle je vhodné pouziti externiho akumuldtoru pro napdjeni analyzitoru béhem
startovani vozidla. Ten je tfeba také ve vozidle umistit vhodnym zplsobem, aby se
zamezilo jeho samovolnému pohybu. Jako idealni se jevi umisténi v kufru vozidla a jeho
uchyceni pomoci stahovacich pasu (obr. 36).

Dalsim krokem je instalace antény pro pfijem signalu GPS a jeji zapojeni do
analyzatoru. Anténu je vhodné umistit doprostied vozu (uchyceni pomoci magnetu),

napnuty datovy kabel 1ze protahnout do kabiny zadnimi dvefmi.
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Obr. 36  Pripevneni zalozniho akumuldtoru

Po téchto Ukonech lze analyzator pfipojit do napdjeci sité¢ vozidla spolené se
zaloznim akumulatorem a zapnout jej. Je nezbytné (zvlasté v zimnim obdobi), aby doSlo
k dokonalému prohfati vSech systému v analyzatoru. Proto je vyrobcem doporuc¢eno pied
meéfenim nechat analyzator minimalné 0,5-1 hodinu zahfat, ¢imz se predejde nechténé
kondenzaci méfeného vzorku v pfistroji.

Pred vlastnim méfenim je nutné pfipojit notebook pies diagnostickou zasuvku
vozidla, pfipadné pii dlouhych méfenich vyfesit jeSt€ napdjeni notebooku z palubni sité
vozidla. Dale se velmi osvédCilo kazdé méfeni zaznamenat do knihy jizd, kde lze
zaznamenat napf.:

e datum méfeni,

e (as startu a konce méfeni,

e misto startu a cile,

e stav pocitadla km na startu a v cili,

e poznamka (U¢el méfeni ¢i dalsi nezbytné tidaje).

5.1.4.2 Viastni méieni

Vzdy pred vlastnim méfenim je nutné povést nulovani analyzatoru. To se provede
stisknutim tlacitka F1. Tato operace trvd necelou minutu. Teprve po vynulovani pfistroje
za¢ne analyzétor fungovat a na displeji se objevi okamzité koncentrace sledovanych slozek

emisi.
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Dale muze dojit k nastartovani vozidla. Thned poté je vhodné navéazat komunikaci
pomoci diagnostického syst¢ému VAG-COM a spustit ukladani dat (v pfipadé¢ navazani
komunikace pfed nastartovanim vozidla dojde zpravidla béhem jeho startu k odpojeni
diagnostického systému).

Pred vyjetim je dobré jesté zkontrolovat, zda ma analyzator dostate¢ny signal pro
ptijem signalu GPS.

Béhem méfeni je ticba dbat zvySené pozornosti, aby nedoSlo k nechténému
zhasnuti motoru, protoze opakovany start motoru vede zpravidla ke ztrat¢ dat Ctenych
z palubni diagnostiky vozidla. V piipadé absence zdlozniho akumulatoru by doslo
I k vypadku analyzatoru, kdy hrozi riziko i celkové ztraty dat (za celé dosavadni méfeni).
Také je tfeba pocitat se zdrzenim v fadech minut, nez je systém opét pfipraven k méfeni
(opétovné spusténi analyzatoru, zahtati, kalibrace nuly). Opétovné navazani komunikace
s palubni diagnostikou a nastaveni ukladani dat je otazkou 1-2 minut.

Po dokonceni dil¢iho useku méfeni je vhodné provést jeho zaznamenani do knihy
jizd a pted nésledujicim tsekem vynulovat analyzator a zapsat dalsi Gisek do knihy jizd.
Pro zaznam dat z OBD plati pravidlo, Ze kazdy jednotlivy usek ma vlastni soubor
S jedine€nym nazvem.

V pfipadé nutnosti zaznamenat néjakou udéalost béhem méfeni do
zaznamenavanych dat je vhodné tuto udalost zvyraznit pomoci funkce analyzatoru
znackovani (klavesa F2) a tuto udalost zapsat i do knihy jizd. V datech je pak tato udalost
zaznamenana v podobé vlozeného prazdného tadku do hlavniho datového souboru

analyzétoru.

5.1.4.3 Ukonceni méieni

Po ukonceni méfeni je vhodné nejprve ukoncit ukladani dat z palubni diagnostiky
vozidla (aby bylo mozné vypnout motor) a nasledné odpojit vyfukovou sondu od
analyzatoru a stisknout klavesu F4 pro ukonceni méfeni.

Déle je vhodné nechat analyzator zapnuty po dobu alesponl piil hodiny, aby doslo

k jeho procisténi a vychladnuti.

5.1.4.4 Priprava dat

Pro vyhodnoceni dat je nejprve nutné ulozit data do jednoho datového uloziste.

Data z analyzatoru jsou na pamét'ové karté, data z palubni diagnostiky jsou ve vychozim
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nastaveni ulozeny v notebooku v adresafi %system_drive%\VAG-COM\Logs (VAG-COM
verze 10.6.1).

Jak jiz bylo naznaceno vyse, datové soubory jsou textové strukturované soubory,
kde jsou jednotlivda data oddélena cCarkou. Dale bylo uvedeno, ze kazdy z pfistroji
zaznamenava data S rtiznou frekvenci. Zatimco data z analyzédtoru jsou zaznamendvana
s frekvenci 1 Hz, data z palubni diagnostiky maji frekvenci zpravidla proménlivou. Pro
dalsi zpracovani dat je nezbytné, aby vSechna data byla se stejnou frekvenci.

Jako zakladni frekvence je zvolena frekvence 1 Hz. Data z palubni diagnostiky je
nutné tedy pomoci specialniho algoritmu piepocitat na tuto frekvenci. Jednim ze zptsobu
je vyuziti nékterého z programovacich jazykt (Visual Basic v prostiedi MS Excel,
programovaci jazyk C++, PHP) a data pfepocitat pro kazdou sekundu méfeni metodou
primérovani. Dle zkuSenosti jsou data z palubni diagnostiky pfi snimani maximalniho
poctu dat (12 hodnot pfimé spojeni, 4 hodnoty OBD) zaznamendvana cca jednou az
dvakrat za sekundu. Pro zpracovani dat byl autorem vytvoten specialni program v prostiedi
PHP (PHP: Hypertext preprocessor - skriptovaci jazyk pro internetové stranky).

Program (zdrojovy text viz pfiloha 9.1) je navrzen tak, Ze data z palubni
diagnostiky je nejprve nutno oteviit v prostiedi MS Excel, kde se vyberou potfebna data
(podminkou je, Ze prvni sloupec musi obsahovat ¢asovou osu). Data se zkopiruji do
schranky a v internetovém prohliZeci se otevie stranka s programem (obr. 37), kam se data
ze schranky vlozi. Po odeslani dat program analyzuje data, vyhleda udaje vzdy ke kazdé
konkrétni sekund¢ zdznamu a data zprimeéruje. Vysledky pribézné uklada do maticové
proménné, kam uklada takto zjisténé praméry hodnot pro cely objem dat. Kliknutim na
odkaz STAHNI SOUBOR posle program do pogitade zpracovany soubor, kde jsou data
pfepocitana s frekvenci 1 Hz. Zpracovany soubor (standardné data.csv) je opét textovy
strukturovany soubor, kde jsou jednotliva data oddélena pomoci znaku tabulator. Pro dalsi
zpracovani dat je tedy zapotiebi v programu MS Excel zvolit funkci ,,Data—Text do
sloupcii, kde se jako oddélova¢ zvoli tabulator, odd€lova¢ desetinnych mist tentokrat
zUustava ve vychozim nastaveni — tedy Carka. Takto pfipravend data je pak mozné dale
pouzit pro dalsi synchronizaci dat. Program je navrZen tak, Ze pocet sloupct které maji byt
synchronizovany dle prvniho sloupce s krokem 1 je libovolny. Lze tedy upravit data
z palubni diagnostiky jak z OBD (8 sloupcil), tak pomoci piimého spojeni sRJ
(15 sloupcur).
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Setiidéni dat po 1 sekundé

Data z OBD oddélené tabulitorem :

0,28 86 7,1
1,12 g64 7,
1,98 g6 7,
2,83 g6 7,
3,68 86 7,
4,53 g64 7,
5,32 g6 7,
5,24 g6 5,
7,07 86 7
7,91 g64 7
2,74 g6 7
9,6 g6 7

10,43  B64
11,28 864
12,13 EB64
12,96  B32
13,79 B84
14,64 864
15,51  B64
16,38  B64
17,22 B32

18,07 B32

BaRa RS R R RS R R R RS R R RS RI RS R R PRI RS R R R R R R

Pocet sloupcii: 14

Pocet selund zaznamu: 382

STAHNI SOUBOR

MR o

B64 27,1
B64 27,1
B64 27,1

-1

3,08 357 0,58 86 357 4,7 4,5 0,84 g6 27,1 Q -
3,09 357 1,41 g64 357 4,7 5,3 1,69 g6 27,1 Q E
3,08 357 2,26 g6 357 4,7 g 2,55 g6 27,1 g
3,08 357 3,12 g6 357 4,7 3,8 3,4 g6 27,1 g
3,08 357 3,95 86 357 4,7 3,8 2,24 g6 27,1 Q
3,09 357 4,81 g64 357 4,7 4,5 5,1 g6 27,1 Q
3,08 357 5,68 g6 357 4,7 g 5,96 g6 27,1 g
3,08 357 §,52 832 357 4,7 .8 6,8 g6 27,1 g
3,08 357 7,35 86 357 4,7 & 7,63 832 27,1 Q
3,09 357 8,18 g64 357 4,7 & 8,46 g6 27,1 Q
3,08 357 8,01 g6 357 4,7 g 9,31 g6 27,1 g
3,08 357 9,88 g6 357 4,7 2,3 10,16  E64 27,1 g
4,12 357 10,71 B64 357 4,7 3,8 11 864 27,1 Q
3,09 357 11,57 264 357 4,7 3,8 11,85 264 27,1 Q
3,08 357 12,41 832 357 4,7 .8 12,68  £32 27,1 g
3,08 357 13,25 832 357 4,7 .8 13,52 264 27,1 g
3,08 357 14,08 264 357 4,7 3 14,35 264 27,1 Q
3,09 357 14,93 264 357 4,7 4,5 15,21 264 27,1 Q
4,12 357 15,81 864 357 4,7 4,5 16,08 864 25,9 g
3,08 357 16,67  E64 357 4,7 3,8 16,34 832 25,9 g
3,08 357 17,51 832 357 4,7 3 17,78 832 25,9 0
3,09 357 18,36 832 357 4,7 5,3 18,65 832 25,9 Q
3,09 357 19,13 832 357 4,7 & 19,46 832 27,1 g
3,08 357 20,03 E64 357 4,7 4,5 20,31 E64 25,9 g
3,08 357 20,86  B64 357 4,7 4,5 21,15 832 25,9 Q -
3,08 357 0,5 s8¢ 357 4,7 , 0,84 4 27,1 a -
3,09 357 1,835 864 357 4,7 5,65 2,12 264 27,1 a =
3,09 357 3,12 ge 357 4,7 3,8 3,4 1 27,1 a

Obr. 37  Internetova stranka s programem pro zpracovani dat

5.1.4.5 Synchronizace dat méfeni v redlném provozu

Nyni jsou data z palubni diagnostiky i1 z emisniho analyzatoru s ¢asovou osou po

jedné sekundé. Nyni nastava problém s vlastni synchronizaci dat. Synchronizaci dat je

nutno provést z nékolika divodu:

z4dznam dat z palubni diagnostiky je spustén v libovolnou dobu, nezéavisle na
emisnim analyzatoru,

datové soubory maji relativni ¢asovou osu (tedy ¢as od zacatku méfeni),
mezi daty analyzatoru ohledné emisi a GPS existuje ¢asové posunuti vlivem
dopravni vzdalenosti vzorku spalin do pfistroje a jeho vyhodnoceni (podle

délky pouzité vyfukové sondy).
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Synchronizace se provadi podle vyrazné korelace souvisejicich veli¢in. Zatim

nejjednodussi se ukazala ruéni metoda, kdy jsou jednotlivé souvisejici veli¢iny vyneseny

do grafu, a postupnym posouvanim ¢asovych os je dosazeno piekryti trendi sledovanych

velicin.

Konkrétni postup synchronizace je pak nasledujici:

do sesitu MS Excel jsou vlozena upravena data z palubni diagnostiky
(s ¢asovou osou po 1 sekund¢), ukazka dat viz piiloha 9.2a,

vedle téchto dat se vlozi data z emisniho analyzatoru,

jako Casova osa se vyuzije v ptipadé OBD prvni sloupec, v ptfipadé emisi
sloupec s nadpisem Sekundy (pocet sekund od ptlnoci), ktery se v pocatku
ptepise posloupnosti ¢isel od nuly skrokem 1 prfes cely rozsah dat,
ukézka dat viz ptiloha 9.2b,

vynese se zavislost doby vstiiku a okamzité produkce CO; v ¢ase (obr. 38),
posouvanim ¢asové osy se zajisti prekryti trendd jednotlivych velicin.

(a) Data pied synchronizaci

e el
o N B O

CO, (%), prim. doba vstfiku (ms)
o N B OO

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

—Prim.doba vstfiku

(“ ﬂ —C02

| I

cas (s)

(b) Data po synchronizaci (¢asova osa emisi za¢ina na 39. sekundg¢)

16
14
12

CO, (%), prim. doba vstfiku (ms)

O N B OO

10 -

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

—Prim.doba vstfiku

il -

cas (s)

Obr. 38  Synchronizace dat OBD a emisi podle priibéhu doby vstiiku a emisi CO;
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Stejny postup se vyuzije pro synchronizaci dat z OBD a GPS. Tento krok je
vyuzivan pouze v ptipadé¢ meétfeni jedouciho vozidla, v ptipadé méfeni na brzdovém
stanovisti tento krok odpada. Pro synchronizaci dat OBD a GPS je nejjednodussi vyuzit
prabeéhu rychlosti z obou datovych souborii, pokud je tdaj o rychlosti z OBD dostupny.
Pokud neni, je mozno vyuzit prub&hu otacek motoru, tento udaj je z OBD dostupny vzdy.

Dalsi postup synchronizace je velmi podobny jako v pfedchozim ptipadé:

e sloupec GPS_UTC-sekundy se piepise posloupnosti ¢isel od nuly s krokem
1 pfes cely rozsah dat (viz priloha 8.2),
e vynese se zavislost rychlosti z OBD a GPS a postupné se posouva ¢asova

osa GPS, az dojde k minimalizaci rozdilu hodnot vynasenych veli¢in

(obr. 39).
(a) Data pfed synchronizaci
100
- A —Rychlost OBD
o m-v WA\ /7R N s
Ei 20 v v
) 0 V . . : : : \I\J\ \1‘
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
cas (s)

(b) Data po synchronizaci (Casova osa GPS zac¢ina na 48. sekundg)

100

_ —Rychlost OBD

s 80 — Rychlost GPS

= 60

i3

8 40

S

> 20 v

= V
O T T T T T \JI
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Cas (s)

Obr. 39  Synchronizace dat OBD a GPS dle pritbéhu rychlosti

Jak je patrné z obr. 38 a 39, doslo k posunuti ¢asové osy emisi viici OBD o 39
sekund, v pripadé synchronizace OBD a GPS o 48 sekund. Rozdil 9 sekund mezi casovymi
osami dat emisi a GPS (jde o jeden datovy soubor) je zplisoben jiz zminovanou prodlevou,
zpusobenou dopravnim zpozdénim vzorku spalin do analyzatoru a jeho vyhodnocenim.

Tato doba je zavisla na pouzité vyfukové sondé resp. délce vzorkovaci hadice.
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Na zavér je nutné upozornit na nutnost srovnani ¢asovych tad v tabulce programu
MS Excel, kdy po synchronizaci zacind kazda Casova tfada v jiny okamzik (konkrétné
u prikladu na obr. 38 a 39, casova osa OBD zacina od 0., ¢asova osa emisi od 39. a Casova
osa GPS od 49. sekundy). Je tedy nutné pted data z emisi vlozit 39 a pied data z GPS 48
prazdnych fadka.

Dokonéenim tohoto kroku doslo ke kompletni synchronizaci dat, kdy v kazdém
jednotlivém tadku, jehoz casova osa je 1 sekunda, jsou vzdy vzajemné synchronizovana

data z OBD, emisi a GPS. Takto piipravena data je mozno vyuzit pro nasledujici vypocty.

5.1.4.6 Synchronizace dat v laboratornim prostiedi

Vyse uvedené postupy pro synchronizaci dat je mozné vyuzit i v pfipadé méteni
Vv laboratornich podminkéch, tzn. na brzdovém stanovisti. Zde je vSak tfeba dbat na
pravidelné ,,znackovani pred zacatkem a pro jistotu i po skon¢eni méteni. Na obr. 40 je

ukazka z méfeni na brzdovém stanovisti pti ustaleném rezimu.

18

16
Eu V “n :
8y Pram.doba vstFiku ]
= — 0,
2 8 m = |
5 synchronizacni znacky
2 6 — |
]
IR |
=
2 -
1
0 - : : : : : ‘ . ‘ . | .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

€as (s)

Obr. 40  Synchronizacni znacky pri méreni na brzdovém stanovisti

Na zacatku a na konci méfeni jsou patrné zmiflované synchronizaéni znacky. Pro
ucely znackovani se S vyhodou vyuziva zdvislosti sledovanych veli¢in na okamzitém
vykonu motoru. Proces znackovéani je mozno provést pomoci stiidavého nastaveni plné
anulové davky paliva pomoci pedalu akcelerace. Béhem znackovéni je tieba, aby byl
motor alesponi Castecné zatiZen. Pokud by tento proces byl provadén pii nezatizeném
motoru, trval by pfili§ kratkou dobu a znacky by nebyly markantni. Je tedy nevhodné toto
znackovani provadét napt. pii volnob&hu. Toto znaCkovani pak reprezentuje v provozu

bézné dosahované reZimy motoru pii plném zatiZeni a deceleraci (brzdéni motorem). Tyto
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krajni stavy pak zpiisobi dosazeni Spickovych hodnot sledovanych veli¢in a lze snadno
vypozorovat jejich vzédjemnou zavislost.

Problematika synchronizace dat na brzdovém stanovisti souvisi se vzdjemnou
synchronizaci dat z palubni diagnostiky, emisniho analyzatoru a dynamometru. Data na
brzdovém stanovisti jsou uklddana s frekvenci 1 Hz do databazového souboru typu dBase,

ktery je mozno zpracovat opét v prostiedi MS Excel. Na brzdovém stanovisti jsou do

datového souboru uklddany nasledujici hodnoty:

e Datum (DATE) a ¢as méieni (TIME),

e Otacky motoru (1/min),

e Tocivy moment (Nm),

e Vypoéteny vykon (kW),

e Nastaveni pedalu akcelerace (%),

e Nastaveni buzeni dynamometru (mA),

e Aktualni vaha paliva v nadrzi (kg).

Konkrétni struktura dat je patrna z tab. 5.

Tab. 5 Hodnoty zaznamendvané na brzdovém stanovisti (vzorek dat)
DATE TIME OTACKY | MOMENT | VYKON | NAST PLYN|DYNO_ MA |VAHA PALIV
20.3.2012109:14:45 2579 46 12,5 28,2 5,020 20,762
20.3.2012109:14:46 2577 46 12,5 28,8 5,020 20,762
20.3.2012109:14:47 2587 47 12,6 29,3 5,020 20,760
20.3.2012109:14:48 2610 47 12,7 29,3 5,020 20,760
20.3.2012109:14:49 2635 46 12,7 29,3 5,020 20,758
20.3.201209:14:50 2654 46 12,8 29,3 5,020 20,756
20.3.2012109:14:51 2666 46 12,9 29,3 5,020 20,756
20.3.201209:14:52 2675 46 13,0 29,6 5,020 20,754
20.3.2012109:14:53 2688 46 13,1 30,0 5,020 20,754
20.3.201209:14:54 2708 46 13,2 30,0 5,020 20,754

Datové soubory z OBD a emisnih0 analyzatoru se synchronizuji shodné jako

v piedchozim piipadé (tedy napi. prubéh doby vstiiku z OBD a okamzita produkce CO»).

Déle je tteba synchronizovat data z dynamometru (potazmo z celého brzdového

stanoviste). To je mozné provést pomoci otaéek motoru (obr. 41), nebot tato hodnota je

dostupna jak z OBD, tak z dynamometru.
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Obr. 41  Synchronizace dat OBD a dynamometru

Synchronizace se provede stejnym zpiisobem jako v pfedchozich ptipadech, tedy

posunutim ¢asove osy.

5.1.4.7 Vyhodnoceni dat

Cilem ptfedchozich postupti byla pfiprava dat pro jejich vyslednou kvantifikaci.
Jedna se predevsim o stanoveni mnozstvi produkovanych emisi v dobfe prezentovatelné
podobé, misto kde byly tyto emise Vyprodukovany a dal$i provozni parametry motoru
avozidla béhem celého méfeni. Nasledujici vypocty dopliiuji metodiku méteni o postup
dal§itho zpracovani dat pro vyslednou kvantifikaci emisi v hmotnostnich jednotkéach
(g/km, g/s).

Vypocet hmotnostni produkce emisi

Ze synchronizovanych dat palubni diagnostiky a emisniho analyzatoru je s vyuZitim
vzorce (8) pro vypocet hmotnostniho pritoku vzduchu mozné vypocitat jednotlivé

okamzité hmotnostni produkce sledovanych emisi podle nasledujiciho vzorce (9):
™= T0g o P ©
kde:
my (9/s)...koncentrace sledované slozky emisi ve vyfukovych plynech,
X (%).. .koncentrace sledované slozky emisi ve vyfukovych plynech,
Qm (9/s)...hmotnostni pritok vzduchu motorem,
pv (kg/m®)...hustota vzduchu,

px (kg/m®)...hustota slozky emisi.
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Dalsi vysledky méieni
Ptedchozimi kroky upravena data maji velmi rozsahly objem, diky tomu lze vSak
pomoci jednoduchych souctli, priméra ¢i podila ziskat snadno velmi uzitecné vysledky.
Samoziejmé zalezi na konkrétnim zaméteni kazdého méfeni, obecné diky struktuie dat lze
obdrzet napft. nasledujici vysledky:
e okamzité hodnoty sledovanych veli¢in (kazdou sekundu meéteni),
e sectenim vSech fadkli meétfeni dostdvame sumarni hodnoty sledovanych
veli¢in za celou dobu méfent,
e podilem sumarnich hodnot sledovanych veli¢in a celkové ujeté¢ drahy,
ptipadné celkovym Casem méfeni, Ize obdrzet mérné hodnoty sledovanych

velidin.

Konkrétné pak jde napf. o nasledujici vysledky:
e Cas méteni (doba méfeni), ujeta vzdalenost,
e jednotlivé slozky emisi, napt. mnozstvi CO; (g/méfeni, g/lkm, g/s),
e priamérnou ¢i maximalni rychlost (km/h),
e pramérna doba stani (s) za dobu méteni,
e pramérné zatizeni motoru,
e procentudlni zastoupeni jednotlivych reZiml motoru (volnobéh, Castecné
zatizeni, plné zatiZeni, decelerace),

e diky GPS znama poloha vozidla béhem méfeni.

5.1.4.8 Diléi zavér

Vyse popsana metodika ptimého méfeni emisi jak za provozu, tak v laboratornich
podminkach na brzdovém stanovisti, popisuje pfistrojové vybaveni, postupy, vypocty, i
vlastni zpracovani dat. V dil¢im zavéru této Casti lze uvést, ze pro dosazeni seriéznich
vysledkt je nutné vénovat zvySenou pozornost spravné instalaci pouzité méfici techniky,
jeji obsluze, kalibraci a zejména problému synchronizace. Podle navrzené metodiky
probéhla série méfeni na riznych vozidlech v provozu i na brzdovém stanovisti, dilci

vysledky budou prezentovany v kapitole 6.1.
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5.2 Nepiimé metody stanoveni emisi za provozu

Jak vyplynulo z teoretického rozboru v kapitole 2.3, existuje celd fada metod pro
méfeni emisi. V této kapitole bude blize rozvedena realizace dvou nepiimych metod

stanoveni emisi za provozu, konkrétné metod zaloZenych na emisnich charakteristikach.

5.2.1 Metoda stanoveni emisi pomoci GPS

V dal$im textu bude navazano na kapitolu 2.3.2.4, kde byl proveden zékladni popis
této metody.

Jak jiZ bylo uvedeno, metoda stanoveni emisi pomoci GPS vychéazi z namérenych
emisnich charakteristik zkoumaného vozidla. Zakladnimi vstupnimi parametry pro
urcovani okamzité produkce sledovanych emisi jsou:

e vykon na kolech (kW),
e otacky motoru (1/min).

Ptiklad konkrétni podoby emisni charakteristiky (pro oxid uhelnaty) je na obr. 42.

MERNE EMISE OXIDU UHELNATEHO ¥ GRAMECH NA KILOWATHODINU

Ph (kW)
ggp | vwkon na hnacich
kolech vozidla
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Obr. 42  Emisni charakteristika CO (GPS) [*7]
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5.2.1.1 Vypocet vstupnich parametrii

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vstupnimi parametry pro emisni charakteristiky jsou
vykon na kolech (kW) a otacky motoru (1/min). Oba tyto parametry jsou zjiStovany,

vzhledem k zaméfeni této metody, pouze z dynamickych projevt jedouciho vozidla.

Vykon na hnacich kolech vozidla

Vykon na hnacich kolech vozidla je vypocitan dle nasledujiciho vzorce (10): 7]

P, =P,+P, + P, +P +P, (10)

kde:

Pc (kW)...celkovy vykon na kolech vozidla,

Py (KW)...vykon odporu vzduchu (potfebny vykon na piekonani vzdusného odporu,
resp. celkového naporového odporu, véetn¢ vlivu silové slozky rychlosti vétru
V podélné ose vozidla),

Pr (kW)...vykon odporu valeni v§ech kol vozidla,

Pa (KW) ...vykon akcelera¢ni, potiebny na zrychleni vozidla,

Py (KW)...vykon gravitacni, potfebny na zménu polohové energie vozidla
v dusledku sklonu vozovky. (Vv lit. téz vykon na piekonani odporu stoupani, resp.
odporu pfi jizd€ do svahu),

Pp (kW)...vykon prokluzu hnacich kol vozidla.

Vykon odporu vzduchu
Vykon odporu vzduchu se vypocita podle nasledujiciho vzorce (11): [17]
R, (V,V,)-v
R, (V,vg)=——120— 11
U (vvo) == (11)

kde:

Pv(v,Vo) (KW)...vykon na kolech vozidla stanoveny z odporu vzduchu,

v (km/h)...rychlost vozidla,

Vo (km/h)...rychlost protivétru (kladna hodnota protivétru ptisobi proti pohybu
vozidla).
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(V+Vg )V + V|
—-2.36%

FV(V’Vo)zp'Cx'CP' (12)

kde:

Fv (N)...sila odporu vzduchu,

v (km/h)...rychlost vozidla,

Vo (km/h)...rychlost protivétru,

Cp (m?)...stanovena plocha elniho profilu vozidla,
Cx (1)...stanoveny soucinitel odporu vzduchu,

p (kg/m)...hustota vzduchu.

Vykon odporu valeni
Vykon odporu valeni se vypocita podle nasledujiciho vzorce (13): [17]
p o9 MtV (13)

3600

kde:

Pr (kW)...vykon na kolech vozidla, stanoveny z odporu valeni kol,

g (m/s?)...gravitaéni zrychlen,

v (km/h)...rychlost vozidla,

Ma (Kg)...aktualni hmotnost vozidla,

fr (v)...stanoveny soucinitel odporu valeni.

f, =-0,15-0,00000015-v* (14)

Vykon akceleracni
Akceleraéni vykon je pocitan podle nasledujiciho vzorce (14): [

I:>a:_v-(md+mn)-a (15)
3600

kde:

Pa (kW)...akcelera¢ni vykon na hnacich kolech vozidla,
v (km/h)...rychlost vozidla,

a (m/s?)...zrychleni vozidla,

Mg (kg)...dynamicka hmotnost vozidla,

m, (kg)...hmotnost nakladu (cestujicich).
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Vykon gravitaéni

Na piekonani odporu stoupani (v nckteré literatufe oznaCovany jako odpor do

svahu) je potiebny vykon na hnacich kolech vozidla podle vzorce (16): [17]
_b.v.md'g (16)
‘ 360000

kde:

Py (KW)...gravita¢ni vykon na hnacich kolech vozidla, potfebny na ¢asovou zménu
polohové energie vozidla,

b (%)...sklon vozovky,

v (km/h)...rychlost vozidla,

Mg (kg)... dynamicka hmotnosti vozidla,

g (m/s?)...gravita¢ni zrychleni.

Vykon prokluzu
Vypocetni model prozatim s vlivem prokluzu nepocita, resp. je pocitano s tim, ze
jednotlivé emisni mapy jiz zahrnuji jisty vliv prokluzu, ktery nastdval béhem méfeni

zminénych charakteristik. [

Otacky motoru

Vzhledem k oddélenému systému pro vypocet emisi od elektronického systému
vozidla, jsou otacky motoru odhadovany podle okamzité rychlosti vozidla. Tento model je
zalozen na predpokladu ,,optimalniho ftazeni“ pifevodovych stupii, kdy =z hlediska
minimalni spotieby paliva kazdé hodnoté rychlosti vozidla odpovidad jeden konkrétni

rychlostni stupen a tim tedy 1 jedina konkrétni hodnota otacek motoru.

5.2.1.2 Diléi zavér

Cilem této kapitoly bylo pftiblizit stanoveni vstupnich parametrti vozidla podle jeho
dynamického projevu, sledovaného pti méteni systémem GPS. Pii pohledu na mnozstvi
dil¢ich vstupnich parametrl, které je tfeba z pribchu rychlosti, geodetickych soufadnic
a dalSich vlastnosti vozidla stanovit, se naskytd otazka, zda by bylo mozné pii uziti
modernich komunikacnich prostfedkli a vyspélosti dneSnich systémil fizeni motoru ziskat

zakladni vstupni Udaje pro emisni charakteristiky ze syst¢ému OBD. Tato zakladni
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myslenka byla pocate¢nim impulsem pro otestovani této hypotézy, jez je naplni nasledujici

kapitoly.

5.2.2 Navrh metody stanoveni emisi pomoci OBD

Navrhovana metoda vychazi z principu stanoveni emisi nepiimou metodou za
vyuziti emisnich charakteristik. Vstupni parametry emisnich charakteristik budou voleny
Vv zéavislosti na dostupnych okamzitych hodnotach v systému OBD.

Predmétem dalsich kapitol je ovéfeni dostupnosti a dostatecné piesnosti vstupnich
parametrd, tvorba emisnich charakteristik pro jednotlivé slozky sledovanych emisi

a ovéteni metody v redlném provozu.

5.2.2.1 Pristrojové vybaveni

Pro realizaci této metody byl pouzit zazehovy motor Skoda Fabia 1.2 HTP, jehoz

zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 6.

Tab.6  Parametry testovaného motoru

kéd motoru AWY (BMD)

konstrukce g-vélcgvy Fadgvy motor,
ventily na valec

obsah 1198 (cm®)

vrtani 76,5 (mm)

zdvih 86,9 (mm)

kompresni pomér 10,3:1

max. vykon 40 (kW) pfi 4750 (1/min)

max. to€ivy moment 106 (Nm) pfi 3000 (1/min)
fidici jednotka motoru | Simos 3PD (vicebodové vstfikovani)

palivo bezolovnaty benzin s okt. €. 95
emisni norma EU4
emise CO, 142 (g/km)

Méfeni v laboratornich podminkdch bylo provedeno na brzdovém stanovisti
katedry Vozidel a pozemni dopravy, na kterém byl umistén vySe uvedeny spalovaci motor.
Zatézovani spalovaciho motoru bylo provadéno pomoci vifivého dynamometru (obr. 43),

jehoz blizsi technické udaje jsou uvedeny v tab. 7.
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Obr. 43  Virivy dynamometr

Tab.7  Parametry virivého dynamometru

Dynamometr
Typ V125
Provedeni IP23/ICW37
Otacky (1/min) 300 - 2500 — 8000
Tocivy moment (Nm) 134 - 478 - 149,5
Vykon (kW) 4,2-125-125
Pritok vody (I/s) 0,9
Budici napéti (V) 91
Budici proud (A) 1,7
Tlak vody (kPa) 90
Hmotnost (kg) 550
CSN 350 000
Rok vyroby 1986
Tenzometr
Jmenovité zatizeni (kN) 2
Slouc€ena chyba (% j.z.) 0,5
Reprodukovatelnost (%) 0,05

Pro vyhodnoceni okamzité produkce emisi byl vyuzit emisni analyzator VMK (viz
kapitola 5.1.1), pro kontrolu byl paraleln¢ ptipojen emisni analyzator ATAL AT-505

Dale bylo na brzdovém stanovisti vyuzito diagnostického systému VAG-COM,
pomoci kterého byly snimany okamzité hodnoty z fidici jednotky motoru (bliz§i popis
viz kapitola 5.1.3).
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5.2.2.2 Volba vstupnich parametrit

Jelikoz metoda vychazi z popisované nepiimé metody stanoveni emisi podle GPS,
byly jako zékladni vstupni parametry emisni charakteristiky taktéz zvoleny otacky
a zatizeni motoru. Na rozdil od vychozi metody, budou tyto vstupni parametry urCovany

pomoci diagnostického systému pies rozhrani OBD.

ZatiZeni motoru

Cilem této etapy byla volba vhodné veli¢iny, dostupné z palubni diagnostiky
vozidla, schopné dostateénym zpisobem charakterizovat zatizeni motoru. Zatizeni motoru
je mozno charakterizovat mnozstvim nasaté smési do valce motoru. Konkrétné se miize
jednat o ptimé hmotnostni vyjadieni mnozstvi nasatého vzduchu, ptipadné o hodnotu tlaku
Vv sacim potrubi (viz kapitola 5.1.2). V piipadé testovaného motoru se nabizely jako vhodné
veli¢iny popisujici zatizeni motoru nésledujici hodnoty:

e zatizeni motoru (%),

e tlak v sacim potrubi (mbar),

e priamérna doba vstiiku (ms),

e uhel otevieni skrtici klapky (°).

Pro objektivni posouzeni zavislosti zatiZeni motoru a zminénych veli€in
dostupnych z OBD byla provedena korelacni analyza porovnavajici veli¢iny s okamzZitou
hodnotou to¢ivého momentu (hodnota snimana tenzometrickym snimaem na
dynamometru). Z tabulky 8 vyplyva, Ze nejtésnéjsi korelace (0,996) nastava u hodnoty
oznacené jako zatizeni motoru (pozn.: zatizeni motoru (%) je zde chapano jakozto
indikovany to¢ivy moment a porovnani s hodnotou to¢ivého momentu z dynamometru
jakozto efektivni hodnoty, mize byt zavadéjici. Srovnani indikovanych a efektivnich
hodnot zde slouzi pouze pro ovéfeni relevantnosti dat z OBD). Konkrétni data pro

korela¢ni analyzu jsou soucasti ptilohy 9.3.
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Tab.8  Korelacni analyza pro zatizeni motoru

Uhel
Zatizeni Prum.doba Tlak v Skrtici Tocivy
motoru vstriku sani klapky  moment
Zatizeni motoru 1
Pram.doba vstfiku  0,989996 1
Tlak v sani 0,975239 0,95746 1
Uhel $krtici klapky 0,6887 0,741764 0,677564 1
Tocivy moment 0,996089 0,9907 0,960308 0,7152 1

Z vysledku tab. 8 jasné vyplyva, ze jako vhodny parametr popisujici zatizeni
motoru lze vyuzit ptimo udaj poskytovany fidici jednotkou motoru. Konkrétni relaci

mezi % zatizeni, které udavd OBD, a toCivym momentem motoru méfenym na brzdé

doklada obr. 44.

120
100 y=0,7216x+ 14,776
R?=0,9922
— ’
&
5 80
£
£ 60
E
)3
B 40
[1-]
~N
20
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Moment (Nm)
Obr. 44  Zavislost zatizeni motoru a to¢ivého momentu
Otacky motoru

Otacky motoru snimané pies rozhrani OBD jsou digitdlnim signilem. S tim je
spojena jistd nepresnost méfeni, zpusobend Sitkou vzorkovaciho pdsma a tim nejmensi
rozli§itelnd zména otacek. Dal§im parametrem ovliviiujicim snimani otacek je konkrétni
typ RJ a jeji rychlost komunikace. Jak viak ukéazaly experimenty, je hodnota otadek
ur¢ovana z OBD dostate¢né piesny signal. Na obrazku 45 je zobrazena zavislost otacek

métenych pres rozhrani OBD a analogového signalu ota¢ek méteného na dynamometru.
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Obr. 45  Relace mezi otackami dynamometru a motoru (OBD)

5.2.2.3 Tvorba emisnich map
Emisni mapy byly navrZzeny a méfeny v ustdlenych reZimech zatizeni a otacek

motoru na brzdovém stanovisti. Jednalo se konkrétné o 39 ustalenych rezimi, (viz. obr.46.)
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Obr. 46  Ustdlené rezimy méreni
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V kazdém jednotlivém bod¢ charakteristiky byly snimény jednotlivé slozky
sledovanych emisi, vykonové parametry motoru a informace o provoznim stavu motoru
pies rozhrani OBD. Konkrétné€ §lo o nasledujici hodnoty:

e OBD: oticky motoru (1/min), zatizeni motoru (%), primérna doba
vstiiku (ms), tlak v sani (mbar), Ghel $krtici klapky (%), piedstih (°), teplota
chladici kapaliny (°C), teplota nasavaného vzduchu (°C),

e Dynamometr: otacky motoru (1/min), to¢ivy moment (Nm), vykon
motoru (kW), nastaveni plynového pedalu (%), buzeni dynamometru (mA),

e Analyzator: ¢as méfeni, CO (%), CO; (%), HC (ppm), NOx (ppm), O, (%).

Dalsim krokem pfi tvorbé emisnich charakteristik je z naméfenych diskrétnich
hodnot vytvofit spojité charakteristiky sledovanych emisi v zavislosti na zatizeni motoru
a jeho otackach.

Realizace toho kroku byla provedena v prostiedi programu MathCad (viz obr. 47).

T Mathead - [cO_13] T—— T— iy g | (T S
Il File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help mE
O-2l SRy @) | (e s=ee0||wee | @ @FkE-=2E0 0% |1 @ & @ ob [
[Normal ~ [ ial o - Bz u|[E==EE

o0 2000 3000 4000 =
5
B 0 0031 3000
0 0002 .
282 0.042 0 0075 .
B 259 004 0 0043
o0 349 0044 425 0039
384 006 337 0.085
318 0027 439 0069 408 0056
439 0.045 439 1
373 0024 506 008 498 01
A= B =529 0065 C= D= E=|53 22
1553 0033 | 558 0095 588 14
643 0083 643
635 0.042 68.6 0.112 678 33
722 009 745 4
788 0.0431 776 1682 769 33
776 0116 812 43
347 2863 §78 4
859 0.177
914 31
X=
0
0 1103
7 P xlow = 0 xhigh = 5000
2 3103 .
2 s yow =10  yhigh = 100
4 5103

shigh — xlow
P 0ixn—1 xindj = slow + i Eh T How
m-1
Tigh — ylow
j=0.sm-1  sindj= Jlow + .28 = vlow
-1
Mo ; = toterp (AP A sing)
M= hntap(’Bm):B(l):yind]]
M e A0 A 2
3 '
Press F1 for help AUTO MNUM Pagel

Obr. 47  Prostredi programu MathCad
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Nejprve byly diskrétni hodnoty emisi pro konkrétni slozku pouzity jako vstupni
hodnoty do matice A, B, C, D a E vzdy pro konkrétni otacky motoru (1000, 2000, 3000,
4000 a 5000 1/min).

Dale v programu (obr. 48) dojde k definovani rozsahu otacek a zatizeni motoru:

H=
1]
0 1103
1 2103 How = 0 zhigh .= 5000
2 103 . ST
e FETE ylow =0 vhigh = 100
4 5103

=21 yn =21

shigh — =l
=0 xm—1 sind; ‘= slow + it
an— 1
ah— vl
= 0.ym—1  yind = ylow+j g VoW T
I

Obr. 48 Program MathCad — definice proménnych

kde:

matice X definuje jednotlivé kroky otacek motoru,

xlow a xhigh jsou minimalni a maximalni otacky motoru,

ylow a yhigh jsou minimalni a maximalni hodnoty zatizeni motoru,

Xn a yn rozdeli stupnici x a y (otacky, zatizeni motoru) na 21 hodnot,

xind; pfifadi stupnici X jednotlivé zvolené otacky a yind; pfifadi stupnici y jednotlivé

zatizeni motoru.

Uzitim funkce linterp (obr. 49) je provedena linearni interpolace hodnot emisi pro

jednotlivé otacky v celém rozsahu zatiZeni dle nasledujiciho obrazku:
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My ;= ]jnterp[:-ﬁ;{m,ﬁ;{l},ymdj;]

My = ]jnterp[:-B{m,B{l},jrmdj;]
M; = finterp| V1 ping;

Mj ;= finterp| D'V, DY ging
My ;= tinrerp( BV KV ging)

Bij= ]jnterp[:.K,MG},x:indi;]

Obr.49  Program MathCad — interpolace hodnot

kde: M jsou matice interpolovanych hodnot emisi pro jednotlivé otacky motoru,
matice P je vyslednda matice interpolovanych hodnot emisi v celém rozsahu otacek
a zatiZzeni motoru.

Takto provedend interpolace je pak pouZita pro vytvofeni spojité plochy funkci fit
s vyuzitim interpolace pomoci funkce cspline (polynom 2. stupn¢) dle nasledujiciho

vyrazu:

fit(z,v) = interp|:|:sp]jne(Z,P]l ,Z,P,(XI|

y (17)

kde: Z je pomocna matice, obsahujici krok jednotlivych proménnych, P je matice
upravenych diskrétnich hodnot emisi v celém rozsahu otacek a zatizeni (otacky s krokem
10 1/min, zatizeni s krokem 1). Vysledna podoba takto ziskanych charakteristik je patrna

na obrazku 50.
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Obr.50  Vysledné emisni charakteristiky (OBD)

Poslednim krokem je ulozeni vysledné charakteristiky z matice P do souboru. To je
provedeno pomoci funkce writeprn(“nazev_souboru®) dle néasledujiciho vyrazu:

WRITEPRN("CO"):= P (18)

Vysledkem je pak vygenerovany textovy strukturovany soubor (CO.prn),
obsahujici hodnoty konkrétni sledované slozky emisi v celém rozsahu otacek a zatiZeni.
Takto piipravenou charakteristiku lze pouzit napif. v programu MS Excel pro urovani

okamzitych hodnot emisi.

5.2.2.4 Vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni dat spoc¢iva v ur¢ovani okamzité produkce sledovanych slozek emisi
S pomoci emisnich charakteristik na zéklad¢ dat z OBD. Konkrétni realizaci je mozno

provést napi. v prostfedi MS Excel, kde jsou zpracovana data z OBD, tedy hlavné hodnoty
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otaek a zatizeni motoru. Do samostatného listu aplikace se vlozi jednotlivé emisni
charakteristiky popsané v piredchozim bod€. Okamzitd produkce emisi se pak z emisni
charakteristiky uré¢i pomoci nasledujiciho vzorce (19):

=SVYHLEDAT(ZAOKROUHLIT(otacky_obd;-1);'Char_CO2'1$B$2:$DI1$453;
VVYHLEDAT(ZAOKROUHLIT(zatizeni_obd;0);'Char_C0O2'1$B$2:$DI1$453;1)+2)

(19)

kde:

otacky _obd (1/min)...okamzita hodnota otacek, nasledné zaokrouhlend na celé

desitky,

zatizeni_obd (%)...okamzitd hodnota zatizeni motoru, nasledné zaokrouhlena na

jednotky,

Char_CO2''$B$2:$DI$453...list a oblast dat, obsahujici konkrétni emisni

charakteristiku.

Dal$i moznosti je vyuziti integrovaného programovaciho jazyka VisualBasic
a vytvofeni specidlniho makra, pomoci kterého dojde k nacteni konkrétni emisni
charakteristiky ze souboru do matice, jejiz soufadnice budou hodnoty otacek a zatizeni

motoru.

5.2.3 Ovéieni nepiimé metody OBD V redalném provozu

Cilem experimentu bylo porovnat nepfimou metodu méfeni emisi s metodou
pfimou. Méfeni prob&hlo s vozidlem Skoda Fabia 1.2 HTP, vybavenym shodnym motorem
jako byl motor na brzdovém stanovisti, kde byly ziskdny podklady pro tvorbu emisnich
charakteristik pro nepfimou metodu. Oba motory jsou shodného typu s velmi podobnym
kilometrovym probéhem (cca 50 000 km). Pro porovnani obou metod byla zvolena trasa
slozena z nékolika useku, které zastupovaly rizny druh provozu (obr. 51).

Prvni usek probih4 od arealu Ceské zemédélské univerzity (CZU) centrem mésta ke
stanici metra Budé&jovicka. Tento tGsek predstavuje typicky méstsky provoz, kdy je jizda
znaén€ ovlivnéna svételnou signalizaci a kongescemi. Druhd ¢ast navazuje ze stanice metra
Budé¢jovické a cil ma cca 10 km za hranici hlavniho mésta Prahy v obci Psary. Jizdu po
tomto useku lze povazovat pfevazné za mimomestsky provoz. Poslednim tisekem je trasa

ze Psar po Prazském okruhu zpét na CZU, coz se velmi blizi dalni¢nimu typu provozu.
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Cela trasa byla projeta s ohledem na okamzitou dopravni situaci pii dodrzovani dopravnich

predpist a tedy i dodrzeni maximalni povolené rychlosti. 3]
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Obr.51  Jednotlivé trasy méreni (mapové podklady Google Earth)

Pribéh okamzitych produkovanych emisi CO; béhem jizdy je zobrazen na obr. 52.
Je zde vidét obcasny rozdil mezi produkci emisi méfenych pifimo pomoci analyzatoru a
pomoci nepiimé metody. Na tento rozdil ma vliv prevazné setrvacnost vyfukovych plynii
Vv cesté od sondy do analyzatoru i v analyzatoru samotném. Tato setrva¢nost pak zpusobuje
vyrazn¢ pomalejsi reakci analyzatoru pii prudké zmeéné rezimu prace motoru (akcelerace,
decelerace), zatimco produkce emisi ziskand nepiimo reaguje na okamzity provozni stav
motoru a proto tedy i okamzita produkce emisi reaguje skokové. Nejvyraznéji to lze
pozorovat pii deceleraci motoru, kdy emise zjistované nepiimou metodou klesnou hned na
nulu diky nulovému zatizeni motoru. Ridici jednotka pii deceleraci odpojuje vstiikovaci
ventily a motor v tuto dobu neprodukuje Zadné emise, zatimco analyzator ma urcitou

prodlevu, nez zareaguje na takto prudkou zménu. Podobnd situace nastava pii prudké
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akceleraci. Pii porovnani vysledkii jednotlivych jizd je pozorovatelny jisty trend mezi
neustalenosti jizdy a shodou obou metod méfeni. Lze predpokladat, ze nepiima metoda

méieni se bude vice vzdalovat od piimé metody pii neustalené (transientni) jizd€, zatimco

, , .- , w1 vy, [43
Vv ustalenych rezimech bude konvergovat s vysledky pfimé metody méieni. [43]
Trasal
- = .pfima metoda nepfima metoda
6 ——rychlost - 70
- 60
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z 0 2
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Obr.52  Ukazka z pritbehu porovnavaciho méreni primou a neprimou metodou na

Jednotlivych trasach (vyber dat) [43]
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Detailni porovnani zavislosti okamzitych produkci emisi obéma metodami je

zobrazeno na obr. 53, 54 a 55.
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Obr. 53  Porovndni primé a nepiimé metody mereni — trasa 1

Jak je patrné zobr. 53, v méstském provozu dochazi k zasadnim rozdilim
stanoveni emisi nepiimou metodou oproti metod¢ piimé u vsech sledovanych slozek emisi.
Uspokojivych vysledkli dosahuje pouze stanoveni produkce CO,, ktera nevykazuje tak

silnou zavislost na transientnim druhu provozu.
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Obr. 54  Porovndni primé a nepiimé metody mereni — trasa 2

Na druhé trase, jez reprezentovala mimoméstsky provoz, vysledky na obr. 54
vykazuji velmi podobné rozdily obou sledovanych metod. U emisi CO; doslo ke zlepseni

oproti minulému useku.
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Obr.55  Porovndni primé a nepiimé metody mereni — trasa 3

Nejlepsi vysledky pii porovnani obou sledovanych metod byly dosazeny na trase 3.

Zde dochazi k velmi tésné korelaci zvlasté pii stanoveni emisi CO,. U ostatnich slozek

emisi doSlo k vyraznému zlepSeni, avSak stidle se nepfima metoda zasadnim zpiisobem

rozchazi s vysledky metody piimé.

Souhrnné vysledky, dosazené na celém testovacim okruhu, shrnuje tabulka 9:

Tab. 9 Vysledné sumarni emise na merené trase
Trasa Pfima metoda Nepfima metoda

Délka rsgﬁ{gét CO, | CO | HC | NOy | co, | co | HC | NOy

km
Smér (km) (km/h) (9) @ | (9 (9) (9) @ | (9 (9)
CzZU—
Budéjovicka 17,3 241 4920 79| 1,87 116 | 5227 42| 0,67 0,37
Budégjovicka—
Psary 15,1 37| 3565 44| 0,60 90| 3627 35| 0,43 0,21
Psary—CZzU 41,2 70| 6812 145| 1,34 225 6810| 252| 1,40 0,23
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Ze sumarnich vysledkl sledovanych emisi je patrné, ze velmi dobré shody dochazi
u produkce emisi CO,. Naopak u ostatnich slozek se metody lisi a rozdil je tim vétsi, ¢im

je jizda dynamictéjsi. Konkrétni rozdily obou metod sumarizuje nésledujici tabulka 10:

Tab. 10  Pomer vysledkit neprimé a primé metody kvantifikace emisi

Trasa Pomér nepfima ku pfima metoda

CO, CO HC NOy
Usek
CZU—Budéjovicka 1,06 0,54 0,36 0,0032
Budéjovicka—Psary 1,02 0,81 0,72 0,0023
Psary—CZU 1,00 1,74 1,05 0,0010

5.2.4 Dilci zavér

Jak vyplyva z tabulky 9 a 10, je v soucasné dob¢ nepiima metoda pouzitelna pouze
pro stanoveni okamzité produkce emisi CO,. Ostatni slozky emisi vykazuji odliSné chovani
od vychozich statickych emisnich charakteristik. Diivodem je jiz princip nepifimé metody,
kterd vychazi zemisnich charakteristik, které jsou v soucasné dob&€ méfeny pouze
Vv ustalenych rezimech. Pro zdokonaleni navrhované nepiimé metody by bylo potieba tyto
statické charakteristiky doplnit o charakteristiky dynamické, pfipadné né€jakym zptisobem
navrhnout model transientnosti pro kazdou konkrétni emisni slozku.

Tato problematika je vSak zna¢né¢ komplikovana. Nejde jen o samotnou
problematiku transientniho chovani emisi, ale téZ metodiky a pfistrojového vybaveni, které
by bylo schopné v téchto transientnich rezimech vyhodnocovat okamzité produkce emisi.
Timto tématem se blize zabyva kolega z katedry Vozidel a pozemni dopravy B3 prave
zavéry jeho prace by mohly vést k vyraznému zdokonaleni navrhované nepifimé metody

méfeni emisi.
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6 DosazZené vysledky

Navrhovana metodika pfimého méfeni emisi za provozu vozidla i nepifima metoda
s vyuzitim OBD byla pouzita v n€kolika projektech a zévérecnych diplomovych pracich.
Me¢fteni probihalo jak v realném provozu, tak v laboratornich podminkach v prostorach

brzdového stanoviste.

6.1 Prima metoda méreni

Konkrétni vysledky v této kapitole koresponduji s vytvafenim metodiky ptimého

méfeni emisi s vyuzitim analyzatoru VMK.

6.1.1 Monitorovani emisi jedouciho vozidla s vyuZitim mobilniho
analyzatoru VMK

Experimenty byly provadény v ramci feSeni projektu MDCR ¢&. CG912-058-520
»Metodika kvantifikace a vyhodnoceni environmentilnich a bezpecnostnich vlivil
dopravy* (17 Zkouména byla mimo jiné moznost monitorovani emisi jedouciho vozidla
S vyuzitim mobilniho analyzatoru VMK. Jednalo se o jedno z prvnich méfeni, kdy byly
vytvareny pocatky navrhované metodiky pfimého méteni emisi.

Béhem tohoto projektu bylo uskutecnéno 91 jizd o celkové vzdalenosti 1175 km.

17
Konkrétni trasy méfteni ilustruje nasledujici obrazek: [
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Obr.56  Trasy méreni
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Oproti findlni metodice bylo v pocatcich meéfeni vyuzito pro komunikaci
s rozhranim OBD pfistrojového vybaveni firmy Carsoft - diagnosticky systém SuperVag
(obr. 57). Ten se v8ak v pozd¢&jsich méfenich ukazal jako nevyhovujici z diavodu absence
¢asové osy u zaznamenavanych hodnot z OBD. V pfipad¢ tohoto konkrétniho méfeni na
vozidle Skoda Octavia 2.0 TDI viak absence ¢asové osy nebyla zasadnim problémem

vzhledem Kk naprosto pravidelné frekvenci snimani a ukladani dat.

2 SuperVAG diagnostic tools Systém pro diagnostiku elektroniky automobild VW, Audi, Skoda, SEAT [
Prikazy komunikace ~ Komfortni funkee  MFeni Fyzikalnich velicin - Help
Identifikace Cteni paméti Zakladni Kédovani fidici  Procedura G 2 Ctenv|vblo’k i : Cten! A Diagnostika Konec

ST : 2 : . PFizplisobeni naméFenych jednotlivé Sl ;i

Fidici jednotky zévad nastaveni jednotky login akénich ¢lent komunikace

hodnot hodnoty
Identifikace fidici jednatky  028906021HC 191R4 EDC 50SG 1905
Kodovani 2 Cislosendsu: 20 ]
Cislo bloku: 3 ; Kanec ukladani grafu

[Pozadované vstiikované
imnoistvi (prani fidice)

Comfort Y4 v4,0,5.6725 DB 2009.5.70 Elektronika matoru (AHU) Komunikaéni protokal: kwp1281 Kornunikaéni adaptér: 11881-5/65 USE default connected 6

Obr.57  Prostiedi programu SuperVag ComfortVW — uklddani dat ™)

Vzhledem K absenci integrovaného systému GPS v analyzatoru VMK, bylo uZito
externiho pristroje firmy DEWETRON VGPS-200C (obr. 58). Ten byl pfipojen
k notebooku a s vyuzitim pfislusného software systém prabézné ukladal informace
0 aktudlni poloze, rychlosti, zrychleni a mnoho dalSich veli¢in. Frekvence ukladani dat
u toho pfistroje byla v rozmezi 0,5-100 Hz. Pro méteni v béZném provozu se ukazala jako

optimalni frekvence ukladdani 2 Hz.
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Obr.58  GPS jednotka DEWETRON VGPS-200C [

Data z emisniho analyzatoru, ze syst¢tmu GPS a z palubni diagnostiky byla
synchronizovana a zpracovana podle navrhované metodiky.

Vysledky pfimého méfeni emisi v provozu byly porovnavany s nepifimou metodou
uréovani emisi pomoci GPS podle okamzité produkce emisi CO, ve dvou odlisnych
druzich provozu. Porovnavany byly trasa z Ri¢an do stanice metra Depo Hostivaf, pfi
kterém byla jizda ovlivnéna zna¢nymi kongescemi a trasa z Jilového ke stanici metra
Budé&jovickd, kdy se jednalo relativné o plynulou jizdu. Suméarni vysledky produkce CO;
jsou uvedeny v tab. 11. Na obrazku 59 je zobrazena ukazka dat okamzité produkce emisi

uréované obéma metodami: ]

Tab. 11 Kvantifikace emisi CO, na vybranych usecich jizdy ")

Trasa Rigany — Jilové —
Hostivar Budéjovicka

vzdalenost (km) 15 20
primérna rychlost
(km/h) 14 47,5
CO, analyzator (g/km) 307 173
CO, GPS (g/km) 319 179
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Obr.59  Vybrany fragment primo a neprimo mérené okamzité produkce emisi CO»,

wkonu na kolech a otdcek motoru v zavislosti na case "

Z grafu (obr. 59) je pii celkovém pohledu na prubéhy kiivek obou pouzitych
zpusobl méfeni emisi ziejmé potvrzeni piredpokladu, podle néhoz jsou okamzité produkce
emisi CO, umérné okamzitému vykonu na kolech (zluta kiivka). Dil¢i prubehy okamzitych
emisi v jednotlivych tsecich jsou vSak u obou zplisobli méteni rozdilné, zejména kolisani
okamzitych hodnot emisi z mobilniho analyzatoru (Cervena kiivka). U metody nepiimého
meéfeni je korespondence kiivek vykonu na kolech (Zlutd kiivka) a produkce emisi dana
principem metody. Zdrojem chyb tedy mohou byt pouze nepifesnosti v aktualnich

mechanickych a emisnich charakteristikach daného vozidla. [

6.1.2 Analyza produkce emisi hybridniho automobilu

V ramci uzké spoluprace pii feseni diplomové prace ,,Analyza provozu hybridnich
vozidel« 1 byla provedena série meéfeni, jejichz cilem bylo ovéfit spotfebu paliva
a produkci emisi hybridniho vozidla LEXUS RX 400h béhem realného provozu a vysledky
porovnat s konvenénim vozidlem s nizkoobjemovym spalovacim motorem (Skoda Fabia
1.2 HTP).

Spotieba paliva (pro benzinové motory) byla urCovana podle metodiky stanoveni

spotieby paliva z produkce emisi dle nasledujiciho vzorce (20): ']
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£C - 0,1154 [(

kde:

0,866- HC)+(0,429-C0O)+(0,273-CO, )]

FC (1/100km)...spotfeba benzinu,

HC (g/km)...zméfené emise uhlovodikd,

CO (g/km)... zmé&fené emise oxidu uhelnatého,

CO; (g/km)... zmétené emise oxidu uhlicitého,

D (kg/m°)...hustota benzinu.

(20)

Komunikace s palubni diagnostikou byla provedena pomoci syst¢ému VAG-COM,

V piipadé vozu Skoda Fabia byla komunikace navazana ptimym spojenim s RJ motoru (viz

obr. 33), komunikace s vozem Lexus probéhla pomoci protokolu OBD viz obr. 60:

@ VCDS SVO 10.6.1: Norma OBD2 3]
Protokol: 1509141 Zrychiit cteni

Rychlost: 0.8 8PS

12:0tégky motoru

13:Rychlost vozidla

Mecekat na
druhou iednatku

v 1416 { min

4 36 kmfh

16: Mnoistvi nasdvaného vzduchu % 13.97 gis

67: Absalutnihodnoty vykonu % 55 %

Logovéni Grat (e
Mode 1 Mode 1-01 Mode 2 Mode 3 Mode 4
Méfené hodnoty Readiness Freeze Frame Pamét zévad Smazat zévady
Mode 7

Mode 5
Lambda

Mode &
Pribgzny test

Mode 9
UloZens zévady

ID wozu

Obr. 60  Méreni okamzitych dat pres rozhrani OBD

Méfeni s vozem Lexus probéhla po stejné trase, jako jiz probéhld méfeni s vozem

Skoda Fabia (viz obr. 51). Na obr. 61 je ukazka zaznamenanych dat z pribéhu jizdy po

useku €. 1 s vozidlem Lexus. Jsou zde patrné otacky motoru, rychlost vozidla, okamzita

a kumulovana produkce CO». V ptipad¢, kdy jsou nulové okamzité hodnoty otacek (a tedy

I produkce CO,), je spalovaci motor mimo provoz. Jak je z obrazku patrné, spalovaci

motor byl v pribéhu této jizdy téméf polovinu doby mimo provoz a vozidlo bylo pohanéno

pouze elektromotorem. [*¢]
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Obr.61  Ukdzka z pritbéhu méreni LEXUS RX400H — trasa 1 1°]

Na obr. 62 je zdznam ze stejného useku u vozu Skoda Fabia (obr. 62). Je zde
patrné, ze spalovaci motor je v provozu po celou dobu méfeni a pracuje v celém rozsahu

otacek. Nartst kumulované produkce CO; je z globalniho pohledu témét linearni, zatimco

4 W . 7.0 I 4
Vv pfipadé vozu Lexus je narast skokovy. [48]

wq rychlost vazidla —COQ, ——otacky spal. motoru —— CO, kumul. - 6000
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Obr. 62  Ukdzka z pribéhu méfeni Skoda Fabia — trasa 1 48]

Béhem celého tseku bylo vyprodukovano vozem Fabia cca 5000 g CO, za dobu
2500 s, oproti Lexusu, ktery dosahl celkové produkce cca 4000 g CO, za dobu
0 500 s delsi. To je dano predevsim tim, Ze u vozu Lexus je v ptipad¢ stani vozidla a pii
dostatecné kapacité akumuléatori spalovaci motor mimo provoz. L4]

Souhrnné vysledky méteni ze vSech tras sumarizuje nasledujici tabulka 12:
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Tab. 12 Vysledky méreni v provozu (Lexus vs. Fabia) 1°]
Trasa TRASA1| TRASA2 TRASA3 | TRASA3 | TRASA2 TRASA 1
; Cczu Budéjovicka Psary Cczu Psary Budéjovicka
Smer —Budé;. —Psary —CzU —Psary —Bud§j. —CzU
LEXUS LEXUS RX400H
Vzdalenost (km) 16,4 15,1 41,3 447 15,1 15,7
pramérna rychlost (km/h) 30 36 77 80 37 19
pramérna spotfeba (I/2100km) 10,94 8,74 10,91 10,46 8,39 10,5
pram. produkce CO, (g/km) 256 204 255 244 196 246
podil motoru v provozu (%) 48 41 76 82 34 26
FABIA SKODA FABIA 1.2 HTP
Vzdalenost (km) 17,3 15,1 41,2
pramérna rychlost (km/h) 24 37 70
pramérna spotieba (1/100km) 12,15 10,09 7,06
pram. produkce CO, (g/km) 284 236 165

Na zéklad¢ vySe uvedenych vysledkli lze konstatovat, Ze pies zjevné rozdily
srovnavanych vozidel byl prokdzan pozitivni vliv hybridniho vozidla na produkci emisi
a tim 1 na spotfebu paliva. Je tteba si uvédomovat, v jakych reZimech je dosahovano uspor

paliva a maximalné vyuzivat pfednosti konstrukce hybridnich vozidel.

6.1.3 Vyhodnoceni vlivu bioetanolu na provozni, ekologické a ekonomické

vlastnosti spalovacich motorii

Cilem experimenti vramci feSeni interniho grantu TF ¢. 2011311503117
»Vyhodnoceni vlivu bioetanolu na provozni, ekologické a ekonomické vlastnosti
spalovacich motoru* bylo analyzovat a experimentalné ovétit moznosti  vyuziti
bioetanolovych smési v zazehovych motorech a stanoveni environmentalniho piinosu
pouzivani bioetanolu jako paliva ve spalovacich motorech.

Dil¢im cilem projektu byl vyzkum vlivu paliva E85 (85 % bioetanolu, 15 %
benzinu) V realném provozu na produkci emisi. Vysledky provadéné na vozidle Skoda
Fabia 1.2 HTP byly zpracované pomoci metodiky pfimého méfeni emisi. V ramci této
etapy feSeni byla navrzena trasa testovaci traté (viz obr. 63), na které byla provedena cela
fada méfenych jizd na pfedepsané palivo Natural 95 (N95) a E85. Primérné vysledky

dosazenych emisi na ob¢ sledovana paliva shrnuje tab. 13.
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(mapové podklady Google Earth)

Obr. 63  Testovaci trat pri vyzkumu E85 v realném provozu

Tab. 13 Vysledky méreni v provozu (E85)

Smér CZU->Karlstejn (36,3 km)

palivo @ rychlost | @ zatizeni co Co, NOy HC
(km/h) (%) (8) (g) (g) (8)

N95 57,6 34,5 103 7455 155 3,5
E85 55,3 32,2 93 7371 136 10,2

Smér Karlstejn>CzZU (35,2 km)
N95 47,9 33,6 138 7883 125 54
E85 51,3 33,0 103 6754 91 8,0

Jak je ztabulky 13 patrné, doSlo pfi méfeni Vv obou smérech testovaci trasy

pfinos V porovnani s provozem na piredepsané palivo N95.

k poklesu v produkce emisi CO, CO; a NOx. U emisi HC doslo k nepatrnému nardastu. Lze

tedy konstatovat, ze testované palivo E85 piinasi v béZném provozu jisty ekologicky
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6.1.4 Ovéieni metodiky stanoveni spotieby paliva 7 produkce emisi

V ramci spoluprace pfi feSeni diplomové prace ,,Moznosti monitorovani spotieby
paliva“[49] bylo provedeno nékolik experimentll, jejichz cilem bylo ovéfeni piesnosti
méfeni spotieby paliva podle okamzité produkce emisi v porovnani s gravimetrickou
metodou. Méteni probihalo v laboratornim prostiedi v prostorach brzdového stanovisté.

Diky slozité konstrukci modernich spalovacich motori je spotieba paliva
vyhodnocovana pomoci vazeni celé palivové nadrze s ptislusenstvim (obr. 64). Spotieba

paliva je pak vyhodnocovéna jako hmotnostni ibytek paliva v nadrzi.

Obr. 64  Umisténi nadrze na plosinové vaze

Technické parametry vaziciho zafizeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce 14:

Tab. 14 Technické parametry vaiziciho zarizeni

Kryti proti prachu a vodé IP 65
Rozsah vazeni (kg) 0-60
Nastaveni jednoho dilku (g) 2
Rozméry platformy (mm) 520x400x110
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6.1.4.1 Gravimetricka metoda stanoveni spotieby paliva

Gravimetrickd metoda vychazi z jednoduchého principu sledovani hmotnostniho
ubytku paliva v nddrzi béhem stanovenych podminek. Celkovou spotiebu paliva lze
stanovit podle nésledujiciho vzorce (21): 149!

(21)

mp = Mgart = Mignec

kde:
mp (kg)...celkové spotiebované palivo,

Mstart @ Mionec (KQ)...hmotnost paliva na zac¢atku a na konci méfeni.

Vzhledem K piesnosti vahy bylo kazdé méfeni spotieby provadéno tak, aby bylo
spotfebovano minimaln¢ 100-200 g paliva pro sniZeni nejistoty méfeni.

Tato metoda je vhodna pro laboratorni podminky. Diky vyhodnocovani hmotnosti
odpadd problém teplotni roztaznosti paliva, jez komplikuje méteni spotfeby paliva
objemovymi mefidly. Pro meéfeni v redlném provozu je vSak gravimetrickd metoda

nevhodna.

6.1.4.2 Zjednoduseny vypocet spotieby paliva 7 produkce emisi CO,
Vypocet vychazi z metodiky EPA (U.S. Environmental Protection Agency) pro
vypocet hmotnostni produkce oxidu uhli¢itého pfi spalovani benzinu podle nasledujiciho

vzorce (21): B
44
m,CO, = 2421.0,99- - — 8788 22)
12

kde:
mygCO> (g)...emise CO; z galonu benzinu,
2421 (g)... hmotnostni obsah uhliku v galonu paliva,

0,99.. .konstanta, vyjadiujici fakt, ze pti spalovani shoti jen 99% objemu paliva,

44 , . .y . .
—— ...pomér molekulové hmotnosti oxidu uhli¢itého a atomové hmotnosti uhliku.

12
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Po tprave:

m_CO _mgC02 ms, B
n=T2 T 37854 100

kde:
MmCO2 (9)...emise CO; na ujety kilometr,

m,, - 23,21 (23)

mygCO; (9)...emise CO; z galonu benzinu,
3,7854 (dm®)...objem 1 galonu (US),
Msp (1/200km).. .spotieba paliva.

Dalsi upravou lze ziskat zjednoduSeny vzorec:

Co mCO,
2321

(24)

kde:
FC (I/s)...spotieba paliva,

mCO, (g/s)... zméfené emise oxidu uhli¢itého.

Experiment byl rozdélen na 2 faze. V prvni fazi byl motor provozovan v né€kolika
ustalenych rezimech zatizeni. Ve druhé fazi byl navrzen jizdni cyklus (obr. 65 a 66), ktery
vychazel z redlného zaznamu jizdy vozidla (taktéz Skoda Fabia 1.2 HTP) a dle
zaznamenanych hodnot nastaveni plynového pedélu, zatizeni a otd¢ek motoru, byly shodné
parametry simulovany na brzdovém stanovisti. Cilem bylo provozovat motor ve stejném

rezimu jako pfi jizd¢ v redlném provozu.
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Obr. 66  Prevod jizdniho cyklu na brzdové stanovisté 5 [49]

Béhem méfeni na brzdovém stanovisti byla vyhodnocovana okamzita spotieba
paliva gravimetrickou metodou a produkce emisi podle metodiky pifimého méfeni.
Vysledky prvni faze, tedy méfeni v ustalenych rezimech, jsou zobrazeny na nasledujicim
obrazku 67.
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Obr. 67  Spotreba paliva v ustalenych provoznich rezimech motoru [49]

Jak je z obr. 67 patrné, dochazi pomémé k dobré korelaci obou zakladnich
sledovanych metod. Prakticky zanedbatelné rozdily jsou pii pouziti Uplného
a zjednoduseného vypoctu spotieby paliva z produkce emisi (vzorec 20 a 24). Je tedy
naprosto ziejmé, Ze lze sledovat pouze produkci emisi oxidu uhli¢itého, ktery je ve
vyfukovych plynech nejvice zastoupen a nedojde k podstatnému ovlivnéni vypoctu.
Vysledkem druhé faze bylo stanoveni celkové spotieby paliva v celém jizdnim cyklu. Z

vysledku (viz tab.15) vyplyva, ze vSechny pouzité metody dochazeji k téméf shodnym

vysledkiim.
Tab. 15  Vysledné hodnoty spotieby paliva v jizdnim cykiu 1*!
Metoda méfeni Spotrfeba paliva () | Odchylka (%)
Gravimetr. metoda 0,268 -
Emise komplet 0,279 4,1
Emise zjednoduSeno 0,278 3,7

Zkoumana metoda meéteni spotieby paliva vypoctem z produkce emisi se ve
srovnani s gravimetrickou metodou da povazovat za vyhovujici. Odchylka vysledki
V jizdnim cyklu se pohybovala v rozmezi mezi cca 3-4 %. Dale bylo prokazano, Ze

zjednoduseny vypodet spotieby paliva jen z emisi CO; je naprosto dostacujici. %!
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6.2 Nepiima metoda méreni emisi pomoci OBD

Experimenty byly provedeny v ramci feSeni grantu interni grantové agentury
TF CZU ¢. 31150/1312/3121 ,,Nepiima metoda méfeni emisi za provozu®. Cilem tohoto
projektu byla konkrétni realizace nepiimé metody méfeni emisi za provozu s vyuzitim dat
dostupnych z palubni diagnostiky vozidla. Zakladem pro tuto metodu bylo vytvoreni
kompletnich statickych emisnich charakteristik motoru Skoda Fabia 1.2 HTP, tzn.
produkce jednotlivych slozek Skodlivych emisi v zavislosti na veli¢inach zjistitelnych
z OBD.

Vysledkem experimentu je vyhodnoceni produkce emisi CO; za provozu pomoci
navrzené nepiimé metody a oveéfeni metodou pfimého méfeni. Detailni vysledky byly jiz
prezentovany v kapitole 5.2.3 - Ovéfeni nepiimé metody OBD v realném provozu.

Primérné emise CO, dosaZené na jednotlivych tsecich zkuSebniho okruhu shrnuje tab. 12:

Tab. 16  Vysledky méreni v provozu (overeni metody OBD) 143]
Trasa ] USEK 1 USEK 2 USEKVS
CZU—Budégjovicka | Budéjovicka—Psary Psary—CZU
Vzdalenost (km) 17,3 15,1 41,2
Prim. rychlost (km/h) 24 37 70
CO, pfima metoda (g/km) 284 236 165
CO, nepfima metoda (g/km) 302 240 165

Namétené vysledky dokladaji pouzitelnost nepifimé metody méfeni emisi pro
zjiStovani okamzit¢ produkce CO,. Hlavni vyhodou této nepfimé metody meéfeni je
moznost stanoveni okamzité produkce emisi v gramech za sekundu (ptipadné v gramech
na kilometr), zatimco béZny emisni analyzator dava informaci o produkovanych emisich
pouze V procentudlnim vyjadreni. Mezi dalsi vyhody patfi: [43]

e okamzité reakce pti prudké zméné rezimu motoru,

e moznost sledovat zavislosti mezi okamzitymi hodnotami snimanymi z OBD
(fadové stovky veli¢in, které se tykaji jak provoznich vlastnosti motoru, tak
celého vozidla) a produkci emisi,

e pii pouziti GPS a srovnani prib&hu rychlosti z OBD a GPS moZnost

zaznamu okamzitych hodnot emisi a pfifazeni konkrétnimu mistu, kde byly

emise vyprodukovany,
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e fadove levnéjsi metoda méteni proti klasickym piimym metodam. [43]

Metoda ma samoziejme i fadu nevyhod, z hlavnich lze jmenovat:
e cmisni charakteristika je naméfena na konkrétnim motoru a nepokryva tedy
mozné odli$nosti jednotlivych motort a ptipadné provozni opotiebent,
e zéklad metody je postaven na statické charakteristice (tzn. méteni
V ustaleném rezimu) a proto u jinych emisnich slozek miize dochdzet

k daleko vyssi nepresnosti. %!

Lze predpokladat, ze uvedend metoda by nalezla vyuziti napt. v oblasti dopravniho

inzenyrstvi, pfipadné pii oveéfovani €i zptesnovani obecnych matematickych modelt pro

: .o [43
stanoveni produkce emisi. [43]
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{ Diskuze

Predkladand prace navazuje na celosvétovy zajem o zdokonaleni metodik pro
meéfeni emisi s cilem co nejvice se ptiblizit redlnym podminkam provozu vozidel. Metody
zalozené na ptimé analyze vyfukovych plynl jedouciho vozidla pfinaseji v souasné dobé
nejprokazatelnéjsi vysledky, avSak tyto metody diky své technické i finanéni naro¢nosti
nemohou byt pouzity pro ploSné nasazeni. Proto tyto metody sméfuji spiSe do oblasti
vyzkumu a vyvoje vlivu dopravy na zivotni prostiedi.

Jak vyplyva z literarni reSerSe, vysledky svétovych prazkumia dokladaji
nedostate¢nou vypovidajici schopnost homologacnich cykli a nasledné piekracovani
limitt, stanovenych pii homologaci vozidel. [61. (361 311 \/zhledem k metodice (viz ™) se
problematika emisi uzce vztahuje také na stanoveni spotteby paliva.

Vysledky prezentované v kapitole 6 se shoduji s vyse uvedenymi zavéry. Srovnani
homologaénich hodnot pro vozidlo Skoda Fabia 1.2 HTP s vysledky ziskanymi b&hem

méfeni v realném provozu (viz kap. 6.1.2), shrnuje tabulka 17.

Tab. 17 Porovnani vysledkii s predepsanymi hodnotami

emise (g/km)
Usek CO;, CO NOx
CZU—Budéjovicka 284 4,6 6,7
Budéjovickd—Psary 236 2,9 6,0
Psary—CZU 165 3,5 55
EURO 3 - 2,3 0,15
Vyrobce 142 - -

Jak je ztab. 17 patrné, vrealném provozu dochazi k vyraznému piekracovani
limitt, jez vozidlo pfi procesu homologace spliiovalo. Jednou z pfi¢in téchto rozdila je
vyraznad odliSnost redlného provozu vozidla od homologacnich cykla. Dalsi vyklad

. e o L [17
dosazenych rozdili uvadi napf. [17]

, jakozto motormanagementem vozidla cilené
rozpoznani probihajiciho homologa¢niho méteni, kdy se piepne fidici jednotka motoru do
specidlniho ,,homologa¢niho rezimu“, a tak dojde k uspéSnému procesu homologace
vozidla.

VySe uvedend méfeni emisi s vyuzitim mobilniho emisniho analyzitoru VMK

nedosahuji piesnosti homologacnich pfistroji, nicméné vysledky dokazuji, jak moc se
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realny provoz lisi od homologacnich cykli. Proto jsou vysledky méfeni v redlném provozu
[38]

Casto vyuzivany jakozto vstupni data pro ovétovani ¢i navrh riznych emisnich modeld.

Pro snizeni jist¢ nedivéry vaci mobilnim emisnim piistrojim je velmi dilezité
provadet pravidelna srovnavaci méfeni s homologacnimi pristroji. Pfi vyvoji emisniho
analyzatoru VMK prob¢hla celd tada takovych ovéfovacich méfeni, napf. porovnani

koncentraci CO a CO; mezi pfenosnym palubnim zafizenim s dvéma servisnimi

[52]

analyzatory a laboratornimi NDIR analyzatory <, ¢i porovnani koncentraci NO mezi

pfenosnym palubnim zafizenim a laboratornim chemiluminiscen¢nim analyzatorem béhem

cyklu NEDC 2. Takovato ovéfovaci méfeni se velmi dasto objevuji i ve svéte, napr. (1.
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8 Zavér

Disertacni prace se zabyvala problematikou kvantifikace emisi ze silni¢ni dopravy.
Teoreticka cast objasnila problematiku stanoveni Skodlivych emisi jejich vyctem,
principem jejich tvorby a charakteristikou negativnich vlivii na clovéka. Dale byly
V teoretické ¢asti vysvétleny zakladni principy méfeni emisi a metodiky méteni v CR i ve
svete.

StéZzejni cast prace byla vénovana navrhu metody provozniho méfeni emisi
motorovych vozidel. Tento hlavni cil prace byl rozdélen do dvou dil¢ich cilt, které spolu
velmi uzce souviseji.

V prvé fadé byla vytvofena metodika ptimého méteni emisi za provozu. Metodika
popisuje zakladni piistrojové vybaveni a postupy pro méteni emisi analyzou vyfukovych
plynt v redlném provozu i v laboratornich podminkach. Tato metodika byla vyuzita v celé
fadé¢ experimentd a dle vysledku (kapitola 6.1) bylo prokazano jeji $iroké uplatnéni
Vv oblasti vyzkumu piisobeni spalovacich motori na Zzivotni prostfedi. Dale byla tato
metodika nezbytna pro tvorbu emisnich charakteristik pro splnéni druhého dil¢iho cile.

Druhy dil¢i cil byl vénovan nepfimé metodé¢ méfeni emisi s vyuzitim dat
dostupnych z OBD. Tato metoda primarné vychazela z nepfimé metody stanoveni emisi
dle okamzitych dynamickych projevt jedouciho vozidla (dle GPS). Proto byla dalsi ¢ast
prace vénovana bliz§imu popisu vstupnich parametrt vychozi metody s cilem zefektivnit a
zvysit presnost vstupnich udaji vyuzitim dat dostupnych z palubni diagnostiky vozidla
(OBD). Nasledovala analyza vhodnych dat dostupnych z OBD, tvorba emisnich
charakteristik a vytvofeni metodiky urCovani okamzitych hodnot emisi navrzenou
nepiimou metodou.

Jak ukazaly experimenty v kapitole 6.2, nepiima metoda v souc¢asné dobé narazi na
hlavni nedostatek Vv podobé principu, ktery je =zaloZzen na statickych emisnich
charakteristikdch. Jak dokladd srovnani nepfimé metody s metodou piimou, dochazi
vV redlném provozu k zasadnimu nesouladu mezi obéma metodami. Redlny provoz je
doprovazen Castymi dynamickymi zménami provoznich stavli motoru (tzv. transientnosti),
jez ma za nasledek az tddoveé vyssSich dosahovanych emisi v porovnani se statickymi
rezimy. Nepiima metoda tedy ¢eka na zdokonaleni v podobé vytvofeni dynamickych

emisnich charakteristik ¢i presného popisu chovani jednotlivych slozek emisi pfi
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transientnich rezimech. V této podob¢ se ukdzala pouzitelnost této nepiimé metody pro
stanoveni okamzité produkce CO,, kde nedochézi k tak zadsadnimu vlivu transientnosti.

Piima metoda se osvédcila jako vhodny néstroj pro sledovani emisniho chovani
spalovacich motorii za riiznych jizdnich rezimt, ¢i pfi vyzkumu novych palivovych smési.
Jak dokladaji dosazené vysledky v kapitole 6.1, byla metodika ptimého méfeni vyuzita
k celé fadé experimenti a pro dal$i vyzkum se ukazuje jako vhodny prostfedek pro rozvoj
poznani v oblasti produkce emisi v redlném provozu.

Vzhledem K rostoucimu zdjmu o vyzkum v oblasti emisniho chovani vozidel
Vv redlném provozu roste ve svété i nabidka specializovanych pfistroji pro takova méteni.
Diky uzkému zaméfeni a tedy i nizké prodejnosti jsou a nejspis i vzdy budou tato zatizeni
velmi nakladna. Tato prace ukazuje moznost provadét tato méfeni s upravenymi servisnimi
pfistroji s dosaZzenim uspokojivych vysledkd.

V budoucnu Ize ocekavat také rozvoj nepiimych metod pro kvantifikaci emisi,
zejména v oblasti matematickych simula¢nich modeld, pro néz je v soucasné dobé
k dispozici vypocetni technika s dostatecnym vykonem pro provadéné simulace. Nepiimé
metody zaloZzené na emisnich charakteristikdch c¢ekaji na vysledky méteni, jez povedou
k pochopeni vlivu transientnosti na produkci jednotlivych slozek emisi a dojde tak poté

ke zdokonaleni emisnich charakteristik a tim i vysledkt téchto metod.
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Seznam zkratek

CDV - centum dopravniho vyzkumu

CF (Compact Flash) — pamétova karta

CLA/D (ChemiLuminescence Analyser/Detector) — chemiluminiscen¢ni analyzator
CSV (Comma-Separated Values) — textovy strukturovany soubor

CVS (Constant Volume Sampling) - metoda fedéni vyfukovych emisi

CR - Ceska republika

CZU - Cesk4 zemédélska unoverzita

DSG (Direct Shift Gear) — typ pievodové skiiné

E85 - bioethanolova smés automobilového benzinu (15%) a bioethanolu (85%)

Ef - emisni faktory

ECE (Economic Commission for Europe) — evropska ekonomicka komise

EHK - Evropské hospodaiska komise

ELR (European Load Response) - homologaéni test

ESC (European Stationary Cycle) - homologaéni cyklus

ETC (European Transient Cycle) - homologaéni cyklus

EU - Evropska unie

EUDC (Extra Urban Driving Cycle) - jizdni cyklus

FID (Flame lonization Detector) - plameno-ioniza¢ni detektor

FIGE (Forschungsinstitut Gerdusche und Erschiitterungen) - Vyzkumny ustav hluku a
vibraci

GPS (Global Positioning System) - globalni druzicovy polohovy systém

HCLD (Heated ChemiLuminescence Detector) - vyhfivany chemiluminiscenéni detektor
HDV (Heavy-Duty Vehicle) - té¢zka nakladni vozidla

HFID (Heated Flame lonization Detector) - vyhfivany plamenoioniza¢ni detektor
HSU (Hartridge Smoke Unit) - jednotka koufivosti

ID - individuélni doprava

lambda - oznaceni pro soucinitel piebytku vzduchu

LDV (Light Duty Vehicle) - lehka nakladni vozidla

MDCR - ministerstvo dopravy

MEFA - metodika emisnich faktorti automobilti

N95 - automobilovy benzin Natural 95
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NDIR (Non-Disperzive Infrared Sensor) - nedisperzni infracervena spektrometrie
NDUYV (Non-Dispersive Ultra-Violet analyzer) - nedisperzivni ultrafialovy analyzator
NEDC (New European Driving Cycle) - homologacni jizdni cyklus

NM VOC (Non-Methane Vvolatile Organic Compounds) - nemetanové uhlovodiky
OA - osobni automobily

OA - osobni automobily

OBD (On-Board Diagnostics) — palubni diagnostika

OIML (International Organization of Legal Metrology) - mezinarodni metrologicka
organizace

PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) - polycyklické aromatické uhlovodiky
PEMS (Portable Emission Measuring System) - ptistroje pro mobilni méfeni emisi
PHP (Hypertext preprocessor) - skriptovaci jazyk pro internetové stranky

SME - stanice méfeni emisi

TF - Tecnicka fakulta

TUL - Technicka universita v Liberci

UDC (Urban Driving Cycle) - méstsky cyklus

UTC (Coordinated Universal Time) - koordinovany svétovy ¢as
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9 Prilohy
9.1 Zdrojovy kod programu pro synchronizaci dat

9.1.1 Skript index.php

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=windows-1250">
<title>Zpracovani hodnot</title>
</head>
<?
if ($pocet=="") $pocet=1;
echo "
<form method=\"POST\" action=\"$PHP_SELF\">
<table class=\"text\" class=\"text\" align=\"center\" width=\"100%\">
<tr align=\"center\"><td colspan=\"2\"><b>Setiidéni dat po 1 sekundé</b></td></tr>
<tr><td colspan=\"2\">&nbsp;</td></tr>
<tr><td colspan=\"2\"><b>Data z OBD odd¢lené tabulatorem :</b></td></tr>
<tr><td colspan=\"2\"><textarea rows=\"25\" name=\"gps\" cols=\"130\">$gps</textarea></td></tr>
<tr><td>&nbsp;</td></tr>
<tr align=\"center\"><td colspan=\"2\"><input type=\"submit\" name=\"ok\" value=\"Poslat\"></td></tr>
</table>
</form>
<br><br><hr><br><br>";
if ($ok!="")
{
$data = Explode(chr(13), $gps);
$data = str_replace(chr(32), ", $data);
$data = str_replace(",", ".",$data);
for ($i=0;$i<count($data);$i++)
{
$g[] = Explode(chr(9), $data[$i]);
}
$data="";
$pocet_sloupcu=count($g[0]);  //zjisténi poctu sloupcit
echo "Pocet sloupcii: ".$pocet_sloupcu. "<br><br>";
$posledni_sekunda=floor($g[count($g)-1][0]);
$sekunda=0;
echo "Pocet g: ".count($g)." Pocet sekund zaznamu: $posledni_sekunda <br>";
for ($i=0;$i<count($g);$i++)
{
$g[$i][0] = str_replace(chr(10), ", $g[$i][0]); //odstranéni znaku konce tadku
$g[$i][0] = str_replace(chr(32), "",$g[$i][0]); //odstranéni mezer
//zpracovani dat

$sekunda=floor($g[$i][0]); /zaokrouhlit dolt
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$pocet_souctu=0;

for ($x=0;$x<6;$x++) //max. 5 dalsich hodnot v jedné sekundé
{

if (intval($g[ $i+$x][0])==intval($sekunda)) //jsem v aktualni sekundé — projit dalsi data ve stejné sekundé a zprimeérovat
{
$pocet_souctu++;

for ($q9=1;$qg<$pocet_sloupcu;$qqg++) //mimo [0] - ¢as. osa se neprameéruje
{

$soucet[0][$qq]=$soucet[0][$qq]+$a[$i+$x][$qq];
}
}
}
$i+=$pocet_souctu-1;
$soucet[0][0]=$sekunda; //Casova osa po 1s
//zpramérovat jednotlivé soudty

for ($99=1;$qq<$pocet_sloupcu;$qq++)
{

$soucet[0][$qq]=$soucet[0][$qq]/$pocet_souctu;
}
$vysledek[]=$soucet[0];
$soucty[]=$soucet[0];
$soucet=null;
}/lend
//ZTISTIT CHYBEJIC ZAZNAMY V KAZDE SEKUNDE
$posunuti=0;
$i=0;
while (Si<count($vysledek))
{

if (intval($vysledek[$i][0])!=($i+$posunuti)) //chybi vterina $i
{

echo " - chybi zaznam z ".($i+$posunuti).". sekundy !<br>";
for ($9=0;$q<$pocet_sloupcu;$q++)
{

$kontrola[$i+$posunuti][$q]=($vysledek[$i][$q]+Svysledek[$i-1][$q])/2;
}

$posunuti++;

$kontrola[$i+$posunuti]=$vysledek[$i];
}

else
{

$kontrola[$i+$posunuti]=$vysledek[$i];
}

Si++;

}

$vysledek=S$kontrola; //kontrola = doplnéné chybéjici hodnoty
//zobrazeni dat

for ($i=0;$i<count($vysledek);$i++)
{

/Ivypsat jednotlivé sloupce
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for ($q9=0;$qq<$pocet_sloupcu;$qq++)
{
$data.=$vysledek[$i][$qq];
$data.=chr(9);

}
$data.=chr(13);
}
$data = str_replace(".", ",",$data);

$fp = fopen('data.csv', 'w');
fwrite($fp, $data);

fclose($fp);

$data=htmispecialchars($hlavicka.$data);
echo "<br><br><a href=\"stahni.php?soubor=data.csv\" taget=\"_blank\">STAHNI SOUBOR</a><br><br><textarea

rows=\"25\" name=\"data\" cols=\"130\">$data</textarea><br>";

}

»>

</html>

9.1.2 Skript stahni.php

<?
header(""Content-Description: File Transfer");
header("Content-Type: application/force-download");
header(""Content-Disposition: attachment; filename=\"$soubor\"");

readfile($soubor);
>
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9.2 Ukazka dat pro synchronizaci

a) Data pied synchronizaci (tu¢né jsou vyznaceny ¢asové osy pro data z OBD, emisi a GPS)

OtéEky mqzatiZeni m|Prim.dobf Tlak v sani Otétky mdTlak v sédn|Uhel Ekrtid Predstih Otacky mdZatizeni mRychlost |Status kundy [Cas Cco[%] coz2 NO[ppm]|HC[ppm] |O2[%] GPS_UTC{GPS_UTC |GPS_kmh|GPS_sirka|GPS_delk{GPS_wysk{GPS_satel
Cas (G28) (G71) CAs (G28) (G71) Cas (G28)
ZNACKA | /min % ms mbar __ [ZNACKA | /min mbar % =ATDC  |ZNACKA | /min % km/h
0| 200] 25,9 3,09 357 0,68 800| 357 4,7 45 0,965 800| 25,9 o|Mereni 68505| 19:01:44] 0| 0| of 0| 20,8|  612998|00:16:38. 0| 5007,763] 1422,495 291, E]
1] 200] 25,9 3,09 357 1,98 800| 357 4,7 3 2,25 800| 25,9 o|Mereni 68506] 19:01:45 0| 0| of 0| 20,7|  613008|00:16:48. 0] 5007,763 1422,496| 291, E]
2) 200] 25,9 3,09 357 2,32 800| 357 4,7 45 3,114 800| 25,9 o|Mereni 68507| 19:01:47 0| 0,01} of 0| 20,6]  613020{00:17:00. 0] 5007,763 1422,496| 291, E]
3| 200] 25,9 3,09 357 3,64 800| 357 4,7 6,3 3,93 800| 25,9 o|Mereni 68508| 19:01:48) 0| 0,01} of 0| 20,7|  613028|00:17:08. 0] 5007,763 1422,496| 291, E]
4 200] 25,9 3,09 357 4,47 768] 357 4,7 7.5 4,73 800| 27,1 o|Mereni 68500| 19:01:49) 0| 0,02} o 0| 20,7|  613038|00:17:18. 0] 5007,763| 1422,496| 291,86 E]
5| 200] 25,9 3,09 3571 5715 800| 357 4,7 3.4 6,01} 800| 25,3 o|Mereni 68510] 19:01:49) 0,004 1,49 1] 4 20,6]  613048|00:17:28. 0] 5007,763| 1422,496| 291,86 E]
6] 200] 25,9 3,09 357 7,02 800| 357 4,7 3,8 7,28 800| 25,9 o|Mereni 68511| 19:01:51] 0,016 6,92 1] 176] 19,4]  613060{00:17:40. 0] 5007,763| 1422,496| 291,86 10)
7 200] 25,9 3,09 357 7,83 800| 357 4,7 4,5 8,09 768] 25,9 o|Mereni 68512| 19:01:52) 0,189 13,86 2] 277 12,3|  613070{00:17:50. 0] 5007,763| 1422,496| 291,86 E]
8| 200] 25,9 3,09 357 8,63 800| 357 43 5] 8,93 800| 25,9 o|Mereni 68513| 19:01:53] 0,241 14,93 5 302] 6| 613078/00:17:58. 0] 5007,763| 1422,496| 291,86 E]
9| 200] 25,9 3,09 357 9,52 800] 357 4,7 3,8 9,78 800| 25,9 o|Mereni 68514] 19:01:54] 0,253 14,93 4 329 3| s13088fo0:13:08. 0] 5007,763] 1422,496| 291,86 E]
row r ¥ ’ o . ¥ r rowr
b) Upravené Casové osy pied vynesenim grafii (sloupec Sekundy a GPS UTC-sekundy jsou piepsany posloupnosti ¢isel o nuly
s krokem 1)
Otécky mdZatizeni m|Prim.dol Tlak v sani Otacky mdTlak v san|Uhel 3krtid Predstin Otacky m{ZatiZzeni m{Rychlost |Status Sekundy |Cas CO[%] coz2 NO[ppm]|HC[ppm] |O2[%] GPS_UTCH{GPS_UTC [GPS_kmh|GPS_sirka| GPS_delk{GPS_vysk{GPS_satel
cas (G28) (G71) Cas (G28) (G71) Cas (G28)
ZNACKA | /min % ms mbar ZMACKA | /min mbar % *ATDC  [ZNACKA | /min % km/h
of 800| 25,9 3,09 357 0,68 800| 357 4,7 4,5 0,965 800| 25,9 o|Mereni o] 19:01:44 0| 0| 0| 0| 20,8 0]00:16:38. 0| 5007,763| 1422,495 291,6 3
1] 200| 25,9 3,09 357 1,98 200| 357 4,7 3 2,25 200| 25,9 0|Mereni 1| 19:01:45 0| 0| 0| 0| 20,7 1/00:16:48. 0| 5007,763| 1422,496| 291, E]
2] 800| 25,9 3,09 357 2,82 800| 357 4,7 4,5 3,114 800| 25,9 0|Mereni 2| 19:01:47] 0| 0,01 0| o 20,6 2| 0| 5007,763| 1422,496| 2916 E]
3] 800| 25,9 3,09 357 3,64 800| 357 4,7 6,8 3,93 800| 25,9 o|Mereni 3| 19:01:48] 0| 0,01 0| o 20,7 3| 0| 5007,763| 1422,496| 291,6 3
4 800| 25,9 3,09 357 4,47 768| 357 4,7 7,5 4,73 800| 27,1 0|Mereni 4] 19:01:49 0| 0,02 0| 0| 20,7 4 0| 5007,763| 1422,496| 291,65 E]
5] 500| 25,9 3,09 357 5715 500| 357 4,7 3.4 6,014 500| 25,3 0|Mereni 5| 19:01:49 0,004 1,43 1] 4 20,6 5/00:17:28. 0| 5007,763| 1422,496| 2916 E]
6| 800| 25,9 3,09 357 7,02 800| 357 4,7 3,8 7,28 800| 25,9 o|Mereni 6] 19:01:51] 0,016 6,92 1] 176] 19,4 6/00:17:40. 0| 5007,763| 1422,496| 291,6 10|
7] 800| 25,9 3,09 357 7,83 800| 357 4,7 45 8,09 768| 25,9 0|Mereni 7] 19:01:52] 0,189 13,86 2) 277 12,3 7|00:17:50. 0| 5007,763| 1422,496| 291,56 E]
8| 800| 25,9 3,09 357 8,63 800| 357 43 6) 8,93 800| 25,9 o|Mereni 8] 19:01:53 0,241 14,98 5 302] 6] 8|00:17:58. 0| 5007,763| 1422,496| 291,6 3
of 200| 25,9 3,09 357 9,52 200| 357 4,7 3.8 9,78 200| 25,9 0|Mereni 9] 19:01:54 0,253 14,93 4 329 3 9]00:18:08. 0| 5007,763| 1422,496| 291, E]
10) 800| 25,9 3,09 357 10,75 800| 357 4,7 5,3 11,025 800| 25,9 0|Mereni 10| 19:01:54] 0,252 14,93 5 362] 1,6 10]00:18:18. 0| 5007,763] 1422,496| 291,56 E]
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9.3 Data pro korelacni analyzu tocivého momentu a hodnot

dostupnych z OBD

Priim. Uhel
Zatizeni doba Tlak v Skrtici Todivy
motoru | vstfiku sani klapky | moment
(%) (ms) (mbar) (°) (Nm)
29,40 4,12 337 14,10 24,00
34,69 4,61 381 15,37 29,90
36,10 5,15 439 21,98 28,00
36,49 5,15 398 18,87 31,60
38,05 5,15 471 9,80 32,47
42,01 6,05 439 20,80 39,36
42,64 6,13 459 17,60 40,61
45,10 6,18 537 25,15 39,18
48,53 6,68 588 12,24 46,00
48,67 7,13 500 22,76 | 47,19
50,51 7,21 531 19,78 50,80
50,97 7,21 596 15,75 50,22
56,39 8,44 653 29,39 53,77
57,15 8,22 673 14,87 57,98
57,53 8,24 592 25,68 59,04
58,01 8,24 669 17,60 59,94
58,39 8,24 608 22,30 61,54
63,19 9,87 726 33,25 63,76
65,48 10,30 661 28,37 70,70
66,02 9,44 743 20,36 70,41
67,35 9,67 698 25,08 73,86
67,41 9,97 775 18,34 71,30
73,63 11,02 826 24,70 80,24
76,20 11,33 772 29,56 86,46
76,88 11,74 888 25,40 83,24
76,92 12,41 867 46,64 82,25
77,60 12,22 775 34,66 86,97
82,40 12,61 908 35,70 91,60
82,40 13,39 949 99,60 94,91
86,02 13,39 949 99,60 100,55
87,11 14,42 867 44,89 100,67
91,38 16,01 928 97,12 111,80
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