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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva analyzovanim a experimentalnim ovefenim moZznosti méfeni
emisi motorovych vozidel v redlném provozu. Obsahuje literarni resersi problematiky se
zaméfenim na ovlivnéni zdravi ¢lovéka emisemi motorovych vozidel, metody méfeni
obsahu emisi, konstrukéni feSeni snizovani emisi na vozidle a vyvoj a aktuélni stav emisnich
predpisi. Na zéklad¢ experimentalnich jizd posuzuje vlivy ovliviiujici emise motorovych

vozidel.

Kli¢ova slova:

Emise, analyzator, provozni méteni, PEMS

Summary:

This thesis deals with analysing and experimental verification of a possibility of measuring
emissions of motor vehicles in real traffic. It contains literary searches of the issues focusing
on the influence of motor vehicle emissions on human health, methods of measuring
emission content, constructional solutions of vehicle emission reduction and current state of
emission regulations. Based on experimental drives, the factors affecting the emissions of
motor vehicles are evaluated.
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Uvod

Pro zajisténi trvale udrzitelného rozvoje je dulezité¢ uroven zneciSténi ne jen drzet na
minimalni hodnot¢, ale tuto hodnotu i snizovat a nalézat riizna alternativni feSeni, ktera
budou Setrnéjsi pro zivotni prostiedi. V dnesni dobé je nutnost prepravy velmi vysoka, a
proto je rozvoj dopravy enormni. Narustaji tak zdroje znecisténi a emise. Jednotlivé slozky
emisi ovliviyji lidské zdravi pfimo vdechovanim a plsobenim na télo nebo nepiimo
znecisténim zdrojii potravy a prostiedi, ve kterém Clovék zije. Je velmi dilezité urcit, jaké
mnozstvi nebezpecnych latek je hrani¢ni pro negativni ovlivnéni lidského zdravi. Tento
poznatek se pak vyuziva pro stanovovani hodnot limitd.

Legislativni omezeni mnozstvi emisi, které jsou produkovany, ma nejvétsi vliv na jejich
sniZeni. Jsou kladeny pozadavky na vyrobce, ktefi jsou nuceni vytvaret nova konstrukéni
feSeni, aby emise snizili. Takovy pfistup nelze pouzivat stale. Jak se ukazuje, v nékterych
oblastech v soucasné dobé& jsou vyCerpany moznosti nebo jsou piili§ nakladné. Jednou
z moznosti vyrobce je konstruovani hybridnich pohonnych jednotek nebo vyuzivani
alternativnich pohoni.

Dosahnout nizsich emisi 1ze 1 vystavbou staveb, které maji vliv na samotny dopravni proud,
a ovliviuji tak dopravu v §ir§im méfitku. Ridi¢i jsou nuceni upravit sviij styl jizdy. Tato
feSeni jsou ale velmi ndkladna a ¢asove€ narocna.

Konec¢ny vliv na mnoZstvi emisi ma fidi¢. Chovani fidice urcuje, zda se bude pohybovat na
limitnich hodnotéch, které mu dovoli konstrukce automobilu nebo zvoli zptsob jizdy, ktery
bude produkovat mén¢ emisi.

Uvod prace je vénovan $kodlivym emisim a jejich vlivu na lidské zdravy. Uvadi prehled
Skodlivych latek, které spadaji pod obecny nazev emise. Dale se zamétuje na legislativni
omezeni emisi, konstrukéni feSeni snizovani emisi na automobilech, metody méfeni
koncentrace jednotlivych sloZek emisi, analyzatory PEMS, funkce palubni diagnostiky,
homologacni zkousky vozidel a metody méfeni paliva. V zavéru je popsan experiment, ve
kterém je zjisStovan vliv vystavby komunikace na produkci emisi, chovéni fidi¢e a porovnani

emisi vznikajicich v provozu s limitnimi hodnotami danymi legislativou.



1 Slozeni vyfukovych plynt

U osobnich automobilt se dnes vyuzivaji uhlovodikova paliva. Pti jejich spalovani miizeme
déj rozdélit do dvou procest. Prvni proces se nazyva dokonald oxidace. Tou se rozumi
spaleni smési uhlovodikovych paliv a vzduchu, pfi¢emz vznikne oxid uhli¢ity a voda. Druhy
proces se nazyva nedokonald oxidace. Ptfi tomto procesu spalovani vznikaji navic jesté oxid
uhelnaty a vodik.

Ve vyfukovych plynech se vyskytuji i plyny jako kyslik, sira, dusik a uhlovodiky. Kyslik se
muze objevit v piipadé, ze motor pracuje s piebytkem vzduchu nebo bylo zabranéno procesu
oxidace a nebyl vyuzit. Mnozstvi siry je zapficinéné jeji pritomnosti vV nékterych palivech.
Ve vyfukovych plynech se objevuji jako oxidy siry. Nejvétsi slozkou spalin je dusik. Je to
ur¢eno hlavné sloZzenim zemské atmosféry (viz graf 1). Uhlovodiky se mohou vyskytovat ve
dvou stavech. Kapalny stav je zpisoben neptiznivymi podminkami pii spalovani. Pevny stav

uhlovodiki je disledkem nedostatku kysliku za pfitomnosti vysokych teplot pii spalovani.

SloZzené atmosféry [%]

0,968

® Dusik

m Kyslik

= Ostatni
plyny

Graf 1: SloZeni atmosféry [4]

1.1 Popis emisi

Emise jsou latky v pevném, kapalném nebo plynném stavu, které jsou obsaZzeny ve
vyfukovém plynu. Zdrojem znecisténi se v této praci rozumi motor automobilu. Tyto latky

jsou skodlivé a maji rizné vlastnosti a uc¢inky na lidské zdravi.[15]



1.1.1 Oxid uhlicity

Oxid uhlicity oznacovany jako COz2 je bezbarvy plyn bez zédpachu. Pii nadechnuti ve vétSim
mnozstvi plisobi Stiplavé na sliznici a vytvari kyselou chut. Do pevného skupenstvi se
dostava po ochlazeni na — 78 °C. Vzniké pak bila tuha latka znama pod nazvem suchy led.
V kapalném skupenstvi muze existovat pi vyssim tlaku nez 500 kPa. Latka je nehotlavé a
malo reaktivni. Hustota je zhruba 1,5x téZ8i nez vzduch a je ukazatelem dokonalosti procesu
spalovani.[16], [17]

Ptimy vliv na ¢lovéka ma az pti koncentracich vytésnujicich kyslik. Neptimy vliv ma skrze
zivotni prostredi. Patii mezi tzv. sklenikové plyny, jejichz koncentrace vytvareji clonu, ktera
omezuje sdileni tepla atmosféry s okolim. ZvySovani koncentrace neblaze ovliviiuje klima a

teplotu na planeté.[4]

1.1.2 Oxid uhelnaty

Je to hotlavy, bezbarvy a prudce jedovaty plyn bez zépachu, oznacovany CO. Je hlavnim
produktem nedokonalého spalovani fosilnich paliv (paliv s obsahem uhliku). Teplota varu
je — 192 °C a hustotu ma velmi blizkou vzduchu.[17]

Oxid uhelnaty se snadnéji vaZe na hemoglobin v lidské krvi nez kyslik. Tim dochazi

k poskozeni organti nedostatkem kysliku. Je také pficinou tzv. letniho smogu.[4]

1.1.3 Oxidy dusiku

Pod timto pojmem se skryvaji plyny oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO3), oxid dusity
(N203), tetraoxid dusiku (N204) a oxid dusi¢ny (N2Os). Nejvyznamnéjsi z oxida jsou pak
NO a NOa.
- Oxid dusnaty (NO)
Je to bezbarvy, jedovaty a leptajici plyn bez zapachu.[19]
- Oxid dusicity (NO>)
Cervenohn&dy agresivni, velice jedovaty plyn. P¥i tuhnuti vytvaii bezbarvé krystaly.
Patfi k plyntim zpasobujicim kyselé deste.[17]
Oxidy dusiku jsou velmi malo Skodlivé, kromé oxidu dusicitého a oxidu dusnatého. Ten se
pti styku s vlhkosti a sliznici méni na kyselinu dusi¢itou. Ta naleptava sliznice a drazdi
dychaci cesty, které se zacnou stahovat. Nasledkem je kaslani a pocit duseni, a to i pti velmi

nizkych koncentracich.[4]



1.1.4 Uhlovodiky

Ve vyfukovych plynech se uhlovodiky objevuji jako produkt nedokonalého spalovani a také
jako uhlovodiky, které nebyly spalené. Oznacuji se HC nebo CnHm.[18]
- Nespalené uhlovodiky
o Parafin
Je to bila a vsurovém stavu nazloutld az nahnédla smés nasycenych
uhlovodikt (alkant). Je bez chuti a zépachu, ve vodé nerozpustna.
o Olefiny, acetyleny
Latky s nevyrazné nasladlou vini, které se zna¢n¢ podileji na tvorbé smogu.
o Aromatické uhlovodiky
Tato skupina mé charakteristicky zéapach, jak vypovida jeji nazev. Jsou
nerozpustné ve vodé, vesmés hoflavé a jsou jedovaté. U nékterych byly

zjistény karcinogenni u¢inky. Dnes se nazyvaji areny.[18]

- Spalené uhlovodiky (polycyklické aromatické uhlovodiky — PAU)
o Aldehydy, ketony apod.
Tato skupina plynt drazdi o¢i a nos uz pii malych koncentracich. Jsou dalsi
pfi¢inou smogu. Vliv na to ma sloZeni paliv, a proto se rozdé€luji na metanova

a nemetanova paliva.[6], [11]

1.1.5 Pevné Castice

Skladaji se z primarniho uhliku, organického uhliku a mensich koncentraci sulfatu, dusiku,
vody a nékterych slozek, které¢ se nedaji identifikovat. Jadro se skldda z popela a uhliku.
Organické uhliky, sulfaty, dusik a vodni pary jsou absorbovany povrchem. Lisi se velikosti,
ktera je uddvana typem motoru. Pevné ¢astice vznikaji vyhradné u vznétovych motorti a jsou
oznacovany PM (particulate matter).

Pti kratkém vystaveni mohou zptlisobovat podrazdéni oka, dychaci soustavy a nervovych
zakonceni v ustech a hltanu. Dlouhodobé vystaveni pak mulZe zplsobit zmény v plicnich
tkanich. T¢€lo je schopné zachytit ¢astice o riznych velikostech v riznych ¢astech dychaciho
ustroji. Velké ¢astice (piiblizné do 0,1 um) se zachycuji v hornich cestach dychacich a l1ze
je odstranit polykanim. Castice mensi nez 0,1 um mohou dosahnout plic a usuzovat se

Vv plicnich sklipcich a pradusnicich. Nejmensi Castice (okolo 1 nm) na sebe v atmosféie



mohou navazat PAU nebo jiné karcinogenni latky, které mohou proniknout skrze sklipky do

krevniho fe€isté nebo lymfatického systému.[4], [10]

1.1.6 Oxidy siry

Tyto oxidy se vyskytuji hlavné u vznétovych motort, a to predevs§im kvili obsahu siry
vpalivu. To ovSem klesa, a tak klesa i podil siry. Celkovy obsah oxidt siry je
zanedbatelny.[4]

Pti vdechovani se témér nedostavaji do plic a rozpoustéji se ve vodnich roztocich na

sliznicich. Ve velkych koncentracich zptisobuji otoky hrtanu a plic.[10]

1.2 Mechanismus vzniku

Pti spalovacim procesu je velice dulezita ptitomnost kysliku. U automobilti je mnozstvi
Kysliku ur¢ovano pomoci soucinitele piebytku vzduchu A. Udava pomér skute¢ného
mnozstvi vzduchu, ktery se tc¢astni spalovaciho procesu, a mnozstvi teoreticky potfebného
mnozstvi vzduchu. Pokud je A < 1 nazyvame smés bohatou (bohata na palivo), a tedy je v ni
mén¢ kysliku. V pfipadé, ze L > 1 se smés nazyva chuda (chuda na palivo). Stechiometrickou

smési se pak nazyva ptipad, kdy je A = 1.

1.2.1 Oxid uhlicity

Pti dostatku kysliku vznika oxidaci uhliku. Chemické rovnice udavaji idedlni pribch
spalovani uhlovodikovych paliv.

C + 0, - CO, @

2H, + 0 - 2H,0 )

Tohoto procesu se nezacastni zadné dalsi plyny obsazené v atmosféte.[4], [10]

1.2.2 Oxid uhelnaty

Z diivodu nedostatku kysliku (bohata smés) dochazi k nedokonalému spalovéani. Nevytvari
se tak oxid uhli¢ity ale oxid uhelnaty.
2C+0, - 2C0 ®)



Nedostatek kysliku mtize byt lokalni nebo globalni. Vznétové motory pracuji s vysokym
ptebytkem vzduchu (pouziti turbodmychadla), a proto CO oxiduje na CO2. Mnozstvi CO je
velice nizké ve srovnani se zdzehovymi motory. Koncentrace se vyrazné zvysi pii vysokém

zatiZeni, které se da prirovnat k prudkému seslapnuti akcelera¢niho pedalu.[4]

1.2.3 Oxidy dusiku

Tvorba oxidu dusného (NO) je popsana Zeldvicovou fetézovou reakci. Dulezitd je vysoka
teplota (1 900 az 2 000 °C), koncentrace prvki N, O a H a doba trvani reakce. Pokud je Cas

kratky, dochazi k zamrznuti reakci a oxidy nevznikaji.

0,+N o NO+0 )
OH+N & NO +H ©)

Pro vznik NOx je dilezité urcité mnozstvi kysliku a nejvyssich teplot se dosahuje u mirné
bohaté¢ smési. Dilezitost obsahu kysliku pievladd nad klesajici teplotou. NejvéEtsi
koncentrace jsou dosazeny pii A = 1,05 —1,1.

U vznétovych motord jsou z dvodu vyssi koncentrace kysliku niz§i neZ u zaZehovych
(optimalizace z energetického hlediska). Zazehové motory jsou typické vyssi koncentraci
NO a nizkou koncentraci NO2.[4]

1.2.4 Nespalen¢ uhlovodiky

Nespalené uhlovodiky vznikaji predCasnym zastavenim reakci nebo vynechadnim zazehu
z diivodu zavady Vv zapalovaci soustaveé nebo dosaZeni velmi chudé smési. Jsou to produkty
krakovani a dalsich chemickych reakci, které byly zastaveny a neprob¢hla cela oxidace az
do konce. Vlivy na vznik emisi uhlovodiku maji:
- Konstrukce spalovaciho prostoru (zhaseci prostory)
ZhéaSecimi prostory se rozuméji mista, kterd maji niZsi teplotu. Ochladi tak reakci

hoteni a zastavi ji.



- Mnozstvi paliva (bohatost smési)
Pti piili§ bohaté smési palivo neprohofi z diivodu nedostatku kysliku. Srovnatelné
emise vznikaji pti spalovani extrémné chudé smési.
- Zavada
V piipadé zavady v zapalovaci soustavé nedojde k zapaleni uhlovodikového paliva.
Obdobny pfipad nastane u vznétovych motorti pii nespravném sefizeni.
Souhrnné to znamena, ze palivo, které mélo byt pfeménéno na mechanickou praci, je

nevyuzito. Snizuje se tak prace a mnozstvi vyuzité energie obsazené v palivu.[1]

1.2.5 Pevné Castice

Pevné Castice jsou emise vzniklé z prohofeni povrchu kapky a pevného uhliku s popelem
vzniklym uvniti kapky. Za vysoké teploty neni k jadru kapky uhlikového paliva pfistup
umoznén kysliku (A = 0). Emise pevnych ¢astic klesaji pii vyssim obsahu kysliku ve

spalovacim prostoru a pii vyssi kvalité rozprasovani paliva.[1], [4], [10]

1.3 Opatieni pro sniZeni emisi

Historicky prvni legislativni omezeni produkce vyfukovych plynii u osobnich vozidel bylo
zavedeno ve staté Kalifornie vV roce 1968. Dnes trendy jak legislativni, tak technické udavaji

Japonsko, evropské staty a USA.

1.3.1 Emisni ptedpisy

Na tzemi Evropské unie (EU) existuji dva paralelni legislativni systémy. Prvni systém je
povinny pro vSechny c¢lenské staty EU. Dokumenty se nazyvaji smérnice EU a jsou
oznacované pismenem ,,e*“ v krouzku.

Druhym systémem jsou piedpisy Evropské hospodaiské komise (EHK). Nejen piedpisy,
které se tykaji emisi, jsou oznaovany znackou ,,E“. Schvaluji je zéstupci zainteresovanych
statd. Schvaleni a vydani zajistuje OSN. EHK ptedpisy jsou dobrovolné pro jednotlivé zemé

EU, které si stanovuji termin a pfijeti na zaklad¢ svych moznosti.



Na zakladé¢ téchto systémi se mohou staty Evropy délit na:
- staty, které dobrovolné ptejimaji predpisy EHK,
- staty, které musi povinn¢ plnit smérnice EU,

- staty, které zavedly piisnéjsi emisni limity, nez jsou dany legislativou EU.

V ramci EHK plati pro snizeni emisi nasledujici predpisy:

Piedpis EHK 15 piijaty v CR roku 1972 by nahrazen piedpisem EHK 83 v roce 1989.
Piedpis obsahuje zmény v limitech emisi CO, HC, NOx pro vozidla kategorie M1 a N1 do
3,5 t celkové hmotnosti. Po revizi EHK 83.01 byl ptfedpis doplnén o limity pevnych ¢astic
vznikajicich ve vznétovém motoru. Zkousky podle ptedpisu EHK 83 se provadé&ji na valcové
zkuSebn¢, kde probiha simulace jizdniho cyklu souhrnné nazvana NEDC (New European
Driving Cycle). Emise jsou kumulovany do sbérnych vakl po celou dobu trvani testu a
vysledné koncentrace jsou uvadény v g/km.

Predpis EHK 49 obsahuje limity emisi CO, HC, NOx a pevnych ¢astic pro vozidla kategorie
M2, M3, N1, N2 (vozidla kategorie N1 Ize homologovat jak podle EHK 83.01, tak podle
EHK 49). Jsou zkouSeny tzv. tfinactibodovym testem. Ten obsahuje 13 piedem
definovanych rezimi motoru métenych pomoci dynamometru. Ve vysledcich je uveden
pomeér jednotlivych reziml na produkci emisi tzv. vahovym pomérem, ktery udava dulezitost
jednotlivych rezimi testu.

Predpis EHK 24 limituje emise viditelnych $kodlivin neboli koufivost. Omezuje vozidla
vSech kategorii (M1 aZ N3) pohanénych vznétovym motorem.

Ptedpisy EHK se postupem ¢asu méni a reviduji. Revize méni, zptisiiuji nebo rozsituji limity
slozek emisi. Jsou znamé pod nazvem Euro, doplnénym ¢islici udavajici poradi piedpisu.

v

Euro I vyslo v roce 1992 a od té doby jsou kazdych 4 az 5 let vydavany nov¢jsi, jak udava
tabulka 1.[4], [7]



Predpis Rok ’ Druh Cco HC + NOx HC NOx PM
zavedeni motoru g/km g/km g/km g/km g/km
zazehovy 0,97 -
Euro | 1992 IDI 2,72 0,97 - - 0,14
DI 1,36 0,20
zazehovy | 2,20 0,50 -
Euro Il 1996 IDI 1,00 0,70 - - 0,08
DI 1,00 0,90 0,10
zazehovy 2,30 - 0,20 0,15 -
Eurollly 2000 =0 tow | 064 0,56 - 0,50 0,05
Euro IV 5005 zazehovy 1,00 - 0,10 0,80 -
vznétovy 0,50 0,30 - 0,25 0,025
Euro V 5009 zéievhovy,'l 1,00 - 0,10 0,06 0,005
vznétovy 0,50 0,23 - 0,18 0,005
Euro Vi 2015 zazehovy 1,00 - 0,10 0,06 0,005
vznétovy 0,50 0,17 - 0,08 0,005

Tabulka. 1: Legislativné stanovené hodnoty limitd emisi[4]

1.3.2 Konstrukéni opatieni

SniZeni emisi motoru Ize docilit konstrukénim opatienim, kterd délime na 3 zdkladni typy:
o Pfed motorem
o V motoru

o Za motorem

Zmény se lisi, jsou-1i provedeny u motoru zdZzehového nebo vznétového. Hlavni diivody jsou

rozdilnost paliv, rozdily v konstrukci a mnozstvi piebytku kysliku ve spalinach.[4]

1.3.2.1 Konstrukéni opatteni zazehového motoru

1.3.2.1.1 Prfed motorem

SméSovaci pomér

Pti volbé sméSovaciho poméru je mozné snizit jen nékteré emise. Pro sniZeni emisi CO je
urcujicim faktorem mnozstvi kysliku. V ptipad¢ snizeni A (A < 1) je ve smési pfitomno méné
kysliku, a tim dochazi k nedokonalému spalovani. Zaroven pii velkém ochuzeni smési miize

dojit k vynechani zapalu, coz vede ke zvyseni emisi HC.



V piipad¢ konstrukce zazehového motoru s nepfimym vstiikovanim paliva je nutné pro
dosazeni co nejlepsich hodnot dokonale rozprasit optimalni davku paliva se vzduchem, a

docilit tak pozadovaného souéinitele A.[1], [2], [4]

1.3.2.1.2 V motoru

Konstrukce spalovaciho prostoru

Spalovaci prostor obsahuje tzv. zhaSeci zony. Jsou to mista, kterd snizuji teplotu smési a
zamezuji jejimu prohofeni. Tim se zvySuji emise HC.

Volbou kompaktnéjsiho spalovaciho prostoru a snizovani plochy zhasecich zon se emise HC

snizuji.[4]

Volba kompresniho poméru

Kompresni pomér ovliviiuje teploty spalovani. Tim dokaze putsobit na emise NOx.
Snizovanim kompresniho poméru dosahujeme nizsich teplot, a tedy i1 niz§ich emisi NOx. Pfi
spalovani stechiometrické smési se snizuje i emise HC. ZvySovani kompresniho poméru
snizuje vykon, zhorSuje tepelnou t¢innost, zvySuje mernou spottebu paliva, a tim pfispiva 1

K vy$§im mérnym emisim.[4]

Energie a predstih zaZehu

Zvysovanim energie zapalu se zvysuje jistota zapaleni smési. Tim se potlacuje vnik emisi
HC.

ZmenSenim Uhlu predstihu zapalovani pod optimalni hodnotu dochézi ke sniZeni termické
ucinnosti, zvySeni mérné spotieby, sniZzeni maximalni teploty a zvyseni teploty vyfukovych
plynt. Optimalni thel je volen Vv zavislosti na vylouceni klepani motoru, ne nizké spotiebé
paliva, maximalnim momentu motoru a nizkych emisi. Téchto podminek nelze dosahnout

najednou a voli se kompromis.[4]

Recirkulace vyfukovych plyni

Vyuziva spaliny, které vstupuji do procesu spalovani jako inertni plyn a zaroven absorbuji
teplo. Tim snizuji maximalni teplotu hofeni a dochazi ke snizeni emisi NOx. Recirkulaci
muzeme rozd¢lit na vnitini a vnéjsi.

Pti pohybu pistu do horni Gvraté pii uz otevieném sacim ventilu dochdzi k promiseni

nasavaného vzduchu a spalin. Pfi pohybu pistu do dolni uvrati pfi je$t¢ otevieném
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vyfukovém ventilu dochazi k nasati spalin. Oba tyto procesy jsou zavislé na piekryti saciho
a vyfukového ventilu. Velikost prekryti neni mozné zvySovat libovoln€, nebot’ se mize
zhorsit stabilita chodu motoru a vynechat zapal, a tim se zvysi emise HC. Nejvice se piekryti
projevi pii volnobézném chodu. Vyuzivaji se tedy minimaln¢ dvoustavové rezimy, pfi
kterych se ve volnobéznych otackach piekryti blizi k nule, zatim co pfi jinych stavech se
dosahuje hodnot blizkych optimalnim.

Vnéjsi recirkulace spociva v propojeni vyfukového a saciho potrubi a mnozstvi
prepusténych spalin je regulovano ventilem oznacovanym jako EGR ventil. Ten je ovladan
pod tlakem ze sani nebo elektronicky. Mnozstvi piepusténych spalin se udava v % EGR
(Exhaust Gas Recirculation). Vng&jsi recirkulaci 1ze snizit emise NOx 0 50 az 60% a zaroven
dochazi ke zvySeni emisi HC. V rozmezi 10 az 15% spaliny nemaji vliv na spotiebu

paliva.[1], [4]

elektropneumaticky meénic fidici jednotka
/

\

ventil zpétného \ /" le— teplota

vedeniviffcuko- P K <+—— pocet otacek
vych plynd ™\ <

-

zpétné vedeni
vyfukovych plyn(

t am {

vyfukové
plyny

méfi¢ hmotnostniho  nasavany
mnozstvi vzduchu vzduch

Obrazek. 1: Vné&jsi recirkulace spalin[8]

1.3.2.1.3 Za motorem

Upravami spalovaciho prostoru a nastavenim parametrii spalovani nelze odstranit emise do
té miry, ve které jsou pozadovany emisnimi piedpisy v mnoha vyspélych zemich. Proto je
nutné do konstrukce ptidat zatizeni na pravu spalin. Pro mnoho systémil je nutny snimac
A-sonda, ktery zjistuje mnozstvi kysliku ve spalindch a urcuje, zda smés ve valci je nebo
byla bohatd, chuda nebo stechiometrickd. Podle smési se pak urcuje, jaké chemicka reakce

muze probéhnout.[2], [4], [6]
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Chemické rekce jsou rozdélovany do dvou druhti:

- Oxidace
2C0+ 0, > 2CO0, @
2H, + 0 - 2H,0 @®
HC + (m +2) 0, > mCO, +n/2H,0 @
- Redukce
2C0 + 2NO - 2C0, + N, (10)
2NO + 2H, > N, + H,0 (11)

HC+2(m+%)N0 N (m+%)N2 +2H,0 +mC0,  (12)

Systém pridavani sekundarniho vzduchu

Pti spalovani bohaté smési jsou vyfukové plyny chudé na kyslik a maji vysokou teplotu. Pro
dodatecné spaleni emisi HC a CO je do vyfukového potrubi ptivadén sekundarni vzduch. Ke
spalovani dochazi v piipad¢, ze je teplota vyfukovych plynt vyssi nez 600 °C. K dodavani
vzduchu se vyuziva elektromagneticky ventil nebo ¢erpadlo sekundarniho vzduchu. Systém

je vyuzivan pro nékteré motory s vicebodovym vsttikovanim.[2], [4], [8]

<—

K «—— teplota motoru
fs «———— pocet otacek motoru

4\ A

ridici jednotka
elektricky ven-

elektropneu- tilator sekundar-
maticky niho vzduchu =5
prepinacf
ventil (EPV)

Iﬂﬂ =
zpétny
ventil

katalyzétor

Obrazek. 2: Systém sekundarniho vzduchu[8]
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Systém oxida¢né-redukéniho katalyzatoru

Nazyva se také tficestny katalyzator a oznacuje se TWC (Three Way Catalyst). Jako
katalyzator se oznaCuje latka, kterd zajisti nebo urychluje reakci bez toho, aby do ni
vstupovala. U tficestného katalyzatoru se pouziva keramika nebo vzacné kovy, jako je
platina, rhodium a palladium. Pficemz palladium a platina podporuji oxidacni reakci a
rhodium reakci redukéni. Aktivni vrstva pokryvajici nosnou ¢ast dosahuje velké plochy

pomoci velkého mnozstvi kanalkl a zvrasnéni povrchu.

plasdt z ocelového plechu
teplovzdorné =
draténé pletivo

keramickéa g — ‘
vlozka podob- e S 5 =
na plastvim N, =—— e
7 \’.'!%i A o
:’\_ = o e
Y Qg__f’/-"j""
i ‘Nz r‘\HIZO
2= ‘O //Q
/ 209 ﬁ 2co;

/
of v
1@\-0 o ‘
= B mezivrstva kata;lyticky
keramicka vlozka (wash-coat) aktivni vrstva

Obrazek. 3: Konstrukce oxidaéné-redukéniho katalyzatoru[4],[8]

Pokud m4ji byt odstranény vSechny tfi slozky emisi (CO, HC, NOx) tak se spalend smés
musi pohybovat co nejblize stechiometrické (A=1). Tim je zajistén dostate¢ny obsah kysliku
pro oxidacni reakce a obsah HC a CO pro redukéni reakce.

Pro svou ¢innost potiebuje katalyzator dosahnout teploty mezi 250 az 800 °C. Doba zahrati
na ucinnou teplotu je piiblizné 30 az 90 sekund po startu. V dob¢ nabéhu (teploty nizsi nez
600°C) dochazi ke zvySenému zanaseni. V ptipadé vyssich teplot (> 800 °C) mize dojit
k termickému starnuti vrstev, a tedy ke snizovani jeho zivotnosti.[4], [9]

Vysoky vliv na u¢innost mé 1 umisténi katalyzatoru vii¢i spalovacimu prostoru. Pokud je
blizko, snizuje se doba nabéhu, ale pozdéji mize dosdhnout vysokych teplot, a snizovat se
tak jeho Zivotnost. Dalsi zpiisob je umistit katalyzator dal od spalovaciho prostoru a vyuzit
cizi zdroj K zahtati. Tim se zvySuje zZivotnost a nedochazi k velkému rozdilu doby nab&éhu

jako v piipadé nevyuziti ciziho zdroje.
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Selektivni katalyzator

Zatimco u tiicestného katalyzatoru je spalovana smes upravovana na stechiometrickou smes,
je selektivni katalyzator (oznacovany DeNOx) schopny pracovat u¢inné 1 pii chudé smeési.
Je toho docileno pfidanim iridia nebo oxidi hliniku misto rhodia do aktivni vrstvy. Iridium
je schopno pracovat s vyssi Géinnosti (koeficientem pfemény) nez rhodium.

Reakci podporuji nespalené slozky HC a CO. Toho je dosazeno pii akceleraci, snizenim

predstihu nebo zvySenim vstiiku paliva. Tato metoda je citliva na obsah siry v palivu.[4]

Sbérny katalyzator NOx

Pfi spalovani chudé smési (A > 1) u motoru s ptimym vstiikovanim vznika vysoky obsah
emisi NOx, které tficestny katalyzator neni schopen U¢inné odstranit diivodii uvedenych
vyse. Proto je za néj zapojeny sbérny katalyzator a pracuje stejné jako tficestny katalyzator
pii A = 1. V rezimu chudé smési se NOx vazi na oxidy barya, a vytvareji se tak dusi¢nany
barya. Jelikoz ma katalyzator omezenou kapacitu, musi se kazdych 30 az 60 sekund

regenerovat.

Sirokopasmova sonda lambda

fidici
K jednotka
motoru

i
‘7‘7

ridici
rpyy ticest- K jednotka
Wi ny kata- NO,

o lyzétor

% sonda NO
snimac e %

& teploty

Obrazek. 4: Umisténi sbérného katalyzatoru NOx[8]

Do rezimu regenerace se fidici jednotka pfepne na zaklade signalu ¢idla NOx umisténého ve
sbérném katalyzatoru. Rezim upravi smés na bohatou po dobu 1 az 2 sekund a redukénimi
reakcemi ,,vyprazdni* absorpéni vrstvu. Dochazi tak ke zvyseni spotieby paliva (pfiblizné o
2 %) a oproti selektivnimu katalyzatoru je uc¢innéjsi (az o 90 %), ale je také nachyInéjsi na

obsah siry v palivu, ktera nici absorpéni vrstvu.[2]

2Ba0 + 4NO, + 0, > 2Ba(NO5), (13)
2Ba(NO5), + 3CO — 3C0, + BaO + 2NO (14)
2NO + 2C0 - N, + 2C0, (15)
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1.3.2.2 Konstrukéni opatfeni vznétového motoru

1.3.2.2.1 Pfed motorem

Upravy séani se provadéji hlavné z hlediska proudéni, aby bylo docileno co nejkratsi doby
promiseni vzduchu se vstfikovanym palivem a optimélni hoteni paliva. Diilezitost téchto
uprav je tim vyssi, ¢im niz$i jsou energie vstiikovaného paliva, pocet vstiikovacich otvort a
nizsi plnici tlaky (atmosféricky plnéné motory).

Utinnost lze zlepsit riznymi stupni pfeplnéni a zafazenim mezichladi¢e nasavaného
vzduchu. Pti piepliovani dochézi k zahtati vzduchu a snizeni jeho hustoty. Toto chlazeni
ma za nasledek zvysSeni vykonu, sniZeni teploty pracovniho cyklu. Tim se snizuji emise

NOx.[4]

1.3.2.2.2 U motoru

Tlak vstiikovaného paliva

Vznétové motory vyuzivaji vstiikovani paliva pfimo do spalovaciho prostoru. Doba
promiseni paliva je tedy kratSi neZ u motorli zdzehovych s neptimym vstfikem. Vznétovy
motor také pracuje v oblasti vyssich tlaktl, a jsou tedy nutné 1 vyssi vstfikovaci tlaky. Pokud
jsou zvySovany vstiikovaci tlaky, zvySuje se promiseni paliva, sniZuje se velikost kapek

paliva, a tim se snizuje produkce pevnych ¢astic.[8]

Vstrikovaci zafizeni

Tvar trysky vstfikova¢e muze byt otevieny (neni uzaviran jehlou) nebo uzavieny (jehla
uzavira otvor). Uzavieny tvar snizuje Skodny prostor a dostiik. Tim je mozné snizit emise
HC az o 75 %.

Mnozstvi a velikost vstiikovacich otvorl trysky piimo ovliviiuje promiseni a spotiebu
paliva.

Rozdé€leni davky paliva do vice menSich davek, predvstfiku a dostfiku nabizi presnéjsi
davkovani paliva, lepsi ¢asovani, a tedy i vyssi ucinnost. Tim se snizuji emise HC a NOx.
Napiiklad u piezoelektrickych vstfikovact inline dochazi k ispoie paliva o 3 %, ale ke

snizeni emisi o0 20 % oproti vstiikovacim PD (Pumpdiise).[8], [4]
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Uhel piedvstiiku
Ovliviiuje nartst tlaku ve spalovacim prostoru. Pokud je nastaven na optiméalni hodnotu, tak

dochazi k lepsimu prohoteni paliva, a tim ke snizeni emisi HC a pevnych ¢astic.

Vnéjsi recirkulace

Vznétové motory pievazné pracuji s chudou smési, tudiz produkuji vysoké mnozstvi emisi
NOx. Proto jsou vnéjsi recirkulaci (saci potrubi je spojeno piepoustécim kanalem
s vyfukovym) nasdvany spaliny. Obdobn¢ jako u zazehovych motort. Rozdily jsou v mife
recirkulace. Vznétové motory recirkuluji pfi volnobéznych otackach az 50 % vzduchu. Tim
nahrazuji nadbyte¢né mnozstvi kysliku. ZvySovani mnozstvi recirkulované¢ho vzduchu je
limitovdno sméSovacim pomérem na hranici koufivosti. Nemlzeme tedy recirkulovat pfi

plném zatizeni, kde je produkce emisi NOx nejvyssi.[1], [2], [4], [9]

1.3.2.2.3 Za motorem
Vznétovy motor miiZze pracovat pouze s prebytkem vzduchu, a tedy vyuzivat pouze oxidacni
reakce. To sice snizuje emise HC a CO, ale na snizeni emisi NOx a PM musi byt pouzita jina

zafizeni.

Oxida¢ni katalyzator

Jak je vySe zminéno, Katalyzator vyuziva pouze oxida¢ni reakce. Dochazi tak k reakcim
vyvolanych vzacnymi kovy (palladium a platina). Ziskdni co nejvyssi uUCinnosti je
dosahovéno co nejvétsi aktivni plochou nanesenou na keramicky monolit nebo na kovové

&lanky.[2], [4], [9]

Filtr pevnych ¢astic
Ke sniZeni obsahu PM ve vyfukovych plynech se pouziva filtr, ktery fyzicky zachytava
Zastice. Castice se chytaji na porézni strukturu z oxidu kiemiku. Ta je po uréité dobé

naplnéna a je nutné ji regenerovat.
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Obrazek 5: Konstrukce filtru pevnych &astic[8]

Regenerace probiha spalovanim zachycenych ¢astic uhliku. Teplota pro pocatek regenerace
je 550 °C vyfukovych plynt ve filtru. Za normalniho rezimu se téchto teplot nedosahuje.
Existuji dvé feseni, jak téchto teplot docilit. Prvni je vyuziti systému Common-Rail, ktery
umozni dostiik paliva. To je spalovano ve vyfukovém potrubi, a zvysi tak teplotu spalin o
200 az 250 °C. Za oxida¢nim katalyzatorem dochézi k dalSimu hofeni nespaleného paliva
z dostiiku. Tim se zvysi teplota vyfukovych plynt o dalsSich 100 °C.
Druhym feSenim je pfidani aditiva (Eolys) do paliva. To snizi limitni teplotu spalovani PM
na 450 °C.
Regenerace se rozd¢luje na dva druhy:
- Pasivni regenerace, ktera probiha bez zasahu fidici jednotky do dodatecného vstiiku
paliva. Dochazi k tomu pfi vysokém zatiZeni (jizda na dalnici).
- Aktivni regenerace spaluje PM po zasahu fidici jednotky do fizeni motoru. Dochézi
k tomu po 400 az 500 kilometrech a trvad 2 az 3 minuty. Urcujici veli¢inou je signal
snimace diferen¢niho tlaku, ktery snima tlak pfed a za filtrem. Ur€uje tak procento

zaneseni.[1], [4], [8]

Selektivni katalyticka redukce

Pro snizeni emisi NOx se vstiikuje amoniak (od firmy Scania) nebo roztok mocoviny a vody
(adBlue od firmy Bosch) do vyfukovych plynt. Tim se hydrolyzou vytvari ve vyfukovém
potrubi redukéni ¢inidlo. Roztok je vstiikovan proti proudu spalin, a dojde tak k promiseni.
V piipadé firmy Bosch se pouziva selektivni redukéni (SCR) katalyzator, na kterém dochazi

k reakci oxidu dusiku a amoniaku.[1]
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ANO + 4NH; + 0, > 4N5 + 6H,0 (16)
NO + NO, + 2NH; — 2N, + 3H,0 17)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0 (18)

Mize byt docileno az 85 % snizeni NOx a asi 40 % snizeni emisi. AdBlue se sklada z 32,5
% mocoviny a 67,5 % vody.[1], [4]

2 Diagnostika a méfeni emisi

2.1 Druhy analyzatora

2.1.1 Absorpce infraerveného zateni (NDIR)

Metoda absorpce infracerven¢ho zafeni se oznacuje NDIRA (Non Dispersive Infrared
Analyser) nékdy jen NDIR, a vyuZziva skuteCnost, ze pii pruchodu elektromagnetického
zatfeni vrstvou plynu je ¢ast energie pohlcena. Kazdy plyn pak pohlti individualni vinovou
delku zateni.

Konstrukce vyuziva elektromagneticky zafi¢, ktery skrze méftici a srovnavaci kyvetu sviti
na komparator. Zatimco meéfici kyveta je proplachovana méfenymi plyny, ma srovnavaci
kyveta stalou napln plynu, ktery zatreni nepohlcuje. V komparatoru je fyzicky rozdélen na
dvé komory, mezi nimiz je membrana potazena kovovou miizkou, ktera tvoii jednu desku
kondenzatoru. Komory jsou naplnény méfenym plynem. Ten absorbuje zafeni o vlnové
délce vlastni meéfenému plynu, a tim dochézi ke zméné teploty, kterd pohybuje membranou.
Aby vlivem stalého osvétlovani komparatoru nedochazelo k dosazeni rovnovazného stavu
mezi pfivodem energie a ztratdm ze sdileni tepla, je mezi zafi¢ a kyvety umisténa rotujici
clona. Tim se stava priab¢h teplot periodicky, a tedy amplituda teplot je imérna koncentraci
metfeného plynu.

Pfi méfeni mize nastat problém, jestlize se Spicky amplitudy jednotlivych slozek plynii
ptekryji. Naptiklad pfi méfeni CO bude méfeni ovlivnéno ptitomnosti CO,. Lze to odstranit
filtracni kyvetou zarazenou mezi clonu a kyvety. Ta je naplnéna ,,ruSicim* plynem, ktery
odfiltruje interferencni vinové délky.[6]

Metoda NDIR se dnes standardné konstruuje s méficimi kyvetami o rizné délce a

komparatory umisténymi za sebou. Vyuziva se tak pro méteni vice slozek plynu pii jednom
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méfeni. Méfené slozky jsou CO, COz a HC. U emisi HC se vyuziva pouze pro méfeni

celkovych koncentraci.[6], [5]

KOMPARATORY

%

iROTUJIC\ CLONA ’\ VZOREK SPALIN /‘

Obrazek 6: Metoda NDIR s kyvetami uspotfadanymi za sebou[6]

2.1.2 Absorpce ultrafialového zateni

Zdrojem zafeni je plynova vybojka s dutou katodou, za kterou je umisténa rotujici clona.
Clona zajist'uje ¢asovou modulaci a je vybavena plynovym filtrem. Volbou naplné vybojky
a filtru 1ze ménit méfené slozky. Zareni z vybojky usmérnéné optickym filtrem se castecné
odrazi a castecné prochazi polopropustnym zrcadlem. Odrazené zafeni prochazi méfici
kyvetou, ve které je Casteéné pohlceno a dopada na jeden ze dvou detektori (fotonasobic).
Zateni, které proslo zrcadlem, dopada kontinudln€ na druhy detektor. Rozdil dopadajicich
zafeni generuje napéti mezi detektory, které je linedrn€ umérné funkci koncentrace méfené
slozky plynu.

Tato metoda se vyuZziva pro méteni koncentraci oxidl dusiku a je méné rozsifena nez metoda
CLA (viz kap. 2.1.3). Hlavnim divodem jsou vyssi naklady na provoz zptisobené spotiebou

naplné plynové vybojky.[6]
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Obrazek 7: Uspofadani méfidla pro metodu absorpce ultrafialového zafeni [6]

2.1.3 Chemicka luminiscence (CLA)

Metoda je oznaCovana CLA (ChemiLuminiscent Analyser) a vyuziva jev, Ze pii n€kterych
chemickych reakcich dochazi k emisim specifickych energetickych kvant (fotonit). Reakce

probiha v reaktoru a méfi se s ni koncentrace oxida dusiku.
NO +0; - NO,+ 0, + hv (19)

hv energetické kvantum
h Planckova konstanta

v frekvence

Emise jsou snimany fotonasobi¢em. Vystupni signdl je umérny mnozstvi dopadajicich kvant
a je zpracovavan elektronikou pfistroje. Touto metodou lze méfit pouze koncentrace NO.
Ozon nutny pro reakci se vyrabi oddélené v ozonizatoru, ktery pfedchazi reaktoru. Déje se

tak za plisobeni vysokonapétového elektrostatického pole na molekuly kysliku.
30, — 203 (20)

Pro méteni emisi NOx (celkové mnozstvi oxidii dusiku) musi byt pozménén prutok
méfenych plynu tak, ze proudi do vyhtivaného katalytického reaktoru, ve kterém dochézi

k redukci oxidu dusicitého na oxid dusnaty.
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2NO, - 2NO + 0, (21)
Koncentraci oxidu dusic¢itého zjistime z rozdilu namétenych koncentraci oxidt dusiku.
NO, =NO + NO, (22)

Citlivost této metody je vhodna jak pro méfeni emisi, tak pro méfeni imisi.[5], [6]

2.1.4 Zmeéna elektrické vodivosti vodikového plamene (FID)

Princip analyzatoru je nazyvan plamenoioniza¢ni (FID — Flame lonization Detector).
Ptivedenim elektrického potencidlu na vodikovo-vzduchovy plamen se vytvaii velmi maly
proud iontl. Pfidanim uhliku, ktery je organicky vazan, do oblasti proudu iontl narlsta
umérné prutoéné mnozstvi iontll. Metoda je vhodna pro méfeni koncentrace emisi HC, ale
je castecné citliva na mnozstvi Oz. Je tedy nutné udrzovat podminky v optimalnich
hodnotach (teplota plamene, tlak pfivedeného vzduchu a vodiku, tvar plamene, zdroj

vzduchu atd.).

VODIKOVY PLAMEN ]

—— ]
KATALYTICKY
¢ISTIC VZDUCHU {_____ B
VZDUCH \ 1

VZOREK !
. l
TEPELNA 1ZOLACE i
plisizalic] 800 o
R SR R S S RS S e

Obrazek 8: Schéma analyzatoru FID[6]

Proud iontl je sniman dvojici elektrod, pficemz jedna byva zpravidla tvofena samotnym
télesem hotdku a druha dratem rovného, spirdlového nebo trubkového tvaru. Proud iont
vznika pouze v urcité oblasti, a proto je velmi diilezité presné umistit druhou elektrodu do

této oblasti.
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2.1.5 Mc¢éteni magnetickych vlastnosti

Princip magnetické metody je zaloZzen na skuteCnosti, ze kyslik ma z plyni nejvyssi
permoabilitu, a proto je tato metoda vyuzivana pro jeho méfeni. Latky s vysokou
permoabilitou jsou vtahovany do magnetického pole.

Nutnou konstruk¢ni soucasti je pritomnost permanentniho magnetu nebo elektromagnetu.

2
an\

VZOREK

oK )

Obrazek 9: Konstrukce magnetického analyzatoru[6]

M v

Z obrazku 9 je vidét, Ze na pficném kandlu jsou umisténa dvé odporova vinuti s vysokym
koeficientem odporu. Kyslik, ktery je vtahovan magnetickym polem z levého kandlu
prstence, zvysuje svou teplotu, tim snizuje svilj magnetismus a je vytlaCovan piisunem
studen¢ho kysliku (magneticky vitr). Vlivem strhavani okolnimi nemagnetickymi
molekulami se vytvofi stabilni prutok pficnym kanalem. Levé vinuti je vice ochlazovano
(vlivem proudu vzduchu) nez pravé (magneticky vitr je uz zahtaty). Rozdil teplot vinuti je
umérny koncentraci kysliku v méteném plynu. Pfi pfedavani tepla mezi plynem a vinutim je

dilezita tepelna vodivost. Ta je zavisla na koncentraci dalSich slozek plynu, zejména COx.

2.1.6 Méfeni koufivosti

Pomoci pistu o definovanych rozmérech je pies Cisty filtracni papir nasat vzduch
z vyfukového potrubi. Pist vykona pouze 1 zdvih rychlosti, jiz ur€uje pruzina, kterd ptisobi
na pist, a uruje tak mnozstvi nasatého vzorku plynti. Kontaminace papirku je
vyhodnocovana fotometrem citlivym na mnozstvi odrazeného svétla od povrchu papirku.
Vysledna hodnota se nazyva stupen z¢ernani a udava se v °Bosch nebo je uvadéna nazvem

veli¢iny. Nepfesnost metody by mohla byt zplisobena pusobenim podlozky papirku na
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odrazivost. Ta je eliminovana podlozenim kontaminovaného papirku 5 vrstvami Cistych

papirkt, kterymi je také nastavovana nulova hodnota.[6]

2.1.7 Opacimetrie

Princip opacimetrie spo¢iva v prosviceni vyfukovych plynt viditelnym svétlem. Méfen je
podil svétla dopadajiciho na fotonku a vyzarené¢ho zdrojem. Konstrukce ptistroje musi mit
vyfeSeny problémy se zandSenim zdroje svétla a fotonky, teplotou plynt a udrzenim tlaku
Vv optimalnich hodnotéach.

Ptikladem takového feSeni mtize byt ptistro) HARTRIDGE. Pomoci pakového mechanismu
odstranuje zdroj a fotonku z proudu vyfukovych plynt. Vybavenim pfistroje skrtici klapkou
do vyfukové vétve je zamezeno poklesu tlaku pod minimdlni hodnotu a otevieni pojistného

ventilu uréuje tlak maximalni.[6]

VENTILATOR
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Obrazek 10: Schéma opacimetru[5]

2.1.8 Primé méreni hmotnosti

Gravimetrické méfeni obsahu pevnych castic spoCivd ve zvazeni Cistého filtraéniho
elementu. Ten je nésledné instalovan do drzéku a po celou dobu méteni jim prochazi cast
spalin. Po ukon¢eni méfenti je filtra¢ni element opét zvaZzen. Hmotnostni koncentrace ¢astic

se stanovi jako podil hmotnosti zachycenych ¢asti a objemu vzduchu proteklého elementem.

Mpy—My

Cmpe = T~ (23)
Cwm,pe hmotnostni koncentrace
M1, M2 hmotnost nového, resp. kontaminovaného filtru
Vvzor objem prosatého mnozstvi spalin
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Tato metoda ma vyznam, pokud se podaii simulovat podminky pro kondenzaci raznych
slozek uhlovodiki a jejich ukladani na ¢asticich sazi. Z toho divodu se vyfukové plyny fedi
vzduchem déavkovanym dmychadlem méfice.

Z diivodu snizeni mnozstvi vzduchu k dostate¢nému ziedéni spalin se zavedlo usporadani
s dvojitym fedénim. Prvni fedéni nedosahuje pozadovanych pomért. Z primarn¢ zfedénych
plyni je odebrano malé mnozstvi k sekundarnimu fedéni, které dosahuje specifikovanych
pomert.

Pii snaze zachovani specifikovanych poméri a zaroven snizeni ndkladli na provoz byla
vyvinuta konstrukce s minitunelem. Z vyfukového potrubi jsou odebirany 2 az 4% spalin,
které jsou ptivadény do minitunelu. V minitunelu jsou pomoci dmychadla na vstupu a
vystupu nastaveny parametry charakterizujici rychlost spalin v plném priafezu. Tim se docili

specifikovanych pomért.[6]

2.1.9 Ostatni metody

- Princip tepelné vodivosti
Do obdélnikového tvaru téla termostatu jsou umistény 4 odporové spirdly. Diagonalné je
kanaly propojena vzdy jen dvojice spiral. Jedna dvojice je omyvana vzorkem vyfukovych
plynti a druha dvojice je vloZena a umisténa do porovnavaciho plynu. Odporové spiraly maji
topnou funkci a funkci odporovych teplomért. Napéti, které vznika na diagonale zapojeného
mustku, je zavislé na poméru tepelnych vodivosti porovnavaciho plynu a analyzovaného
vzorku. Vybérem srovnavaciho plynu lze zjistit obsah slozek vzorku. Pravdépodobné

jedinou vyhodou této metody je nizka cena pristroje.[2], [6]

SROVNAVACI
PLYN -~
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Obrazek 11: Analyzator pro méfeni tepelné vodivosti[6]
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- Elektrochemicky pfevodnik
Princip prace ptevodniku je stejny jako elektrochemicky clanek. Vykon pievodniku je
umérny mnozstvi kysliku ve vzorku plynu. Tim je vhodny pro ur€ovani obsahu kysliku ve
spalinach. Nizka zivotnost a Spatnd zjistitelnost dozivani pak mize znehodnotit celé série

méfeni. Proto néktefi vyrobei pouzivaji doplikova méfidla k A-sondé.[2], [6]

2.1.10Servisni analyzatory

Analyzatory, které jsou pouzivany v provozu nebo v servisech, se od analyzatori v odst. 2.1
li$i vys$si robustnosti, mensimi rozméry, niz§imi naroky na kvalifikaci obsluhy a nizsi cenou.
Tyto zmény maji vliv na nizsi presnost vysledkd, mensi rozsah méfeni a nizsi rozliSovaci

schopnosti. Obecné jsou vyuzivany koncentrace plyniti pro diagnostiku spalovaciho motoru.

Viceslozkovy infraanalyzator

Velmi rozsifenym servisnim analyzatorem je viceslozkovy infraanalyzator. V konstrukci
analyzatoru je vyuZzivan spojity zafi¢, neselektivni detektor a kmitajici clona osazena filtry.
Filtry na cloné je zajiStujici selektivitu. Ze ziskaného signalu je ur€ovana koncentrace CO,

CO2 a HC. Pro koncentraci Oz je pouziva elektrochemické ¢idlo umisténé v méfici kyvete.

NDIRA

Konstrukce analyzatoru vyuziva ftazeni komparatori a méficich kyvet za sebou.
Komparatory blize ke zdroji zafeni slouzi jako interferencni filtry. Tloustka absorbujici
vrstvy komparatoru pro jednotlivé slozky je soucet délky vSech kyvet, které jsou v draze
paprsku pfed danym komparatorem.

Analyzator Se vyuziva pro uréovani hodnot CO, CO2, HC a Oz. Vnitinim procesorem je

dopocitavana hodnota A a pro korekci namétenych hodnot je dopocitavana COcor. Hodnota

COcor eliminuje ptipadnou netésnost saciho potrubi.

Servisni opacimetr

U provoznich opacimetrii je kladen diraz na snadnou manipulaci pfi piipravé méfeni
(zavedeni sondy do vyfukového systému) a meéfeni (vnitini procesory a vybaveni
otackomérem pro udrzeni otacek v pozadovaném rozmezi hodnot). Rozdil oproti konstrukci

v odst. 2.1 spociva ve vybaveni dmychadla pro zajisténi stalého pratoku spalin. Umisténi
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vyhiivanych kifemicitych skel do drahy paprsku na obé€ strany méfici komory zabratiuje
usazovani pevnych ¢astic do drahy paprsku halogenového zdroje zateni. Spektralni citlivost

je dosahovana optickym filtrem umisténym pted detektor.

SPALINY l t

VZDUCH
—

OPTICKY FILTR
ZAROVKA [o} ' T o)

Lh{ MERICI KOMORA
\TYC Z KREMICITEHO SKLA

Obrazek 12: Servisni opacimetr[6]

3 Mobilni analyzatory PEMS

Me¢fteni emisi v provozu musi splitovat urcité pozadavky, aby byla dosazena piesnost dat.
Charakteristické pro méfeni je umisténi méficiho pfistroje uvnité automobilu nezavisle na
jeho poloze, véetné vieho piislusenstvi (hadice, kabely, sondy).

Za jizdy je zafizeni vystavené vliviim, které znemoznuji nékteré metody méteni spotieby
paliva (gravitacni), pritok vzduchu, vystaveni zafizeni vibracim a zrychleni. Napftiklad firma
AVL umistila métidla do odpruZzeného ramu, vybaveného chladicim zafizeni a vnitinim
vyhtivanim. Chlazeni nejenze zabraniuje znehodnoceni, ale 1 zvétSuje rozsah méteni. Vnitini
vyhfivani umoZiiuje méfit jak pii nizkych teplotach, tak pfi studenych startech. Obdobné
feSeni mé 1 vyrobce SEMTECH, ktery dopliiuje sva zatizeni o odlucovac vlhkosti a prachu.
Pokud je zatizeni takto feSeno, jeho rozméry uz piestavaji byt zanedbatelné.

Nejvétsi vliv na rozméry vozidla maji vyuzivané metody méteni emisi (viz odst. 2.1). Zatim
co metoda NDIR nebo UV jsou prostorové nenaro¢né¢, metoda FID pro svou funkci potiebuje
nadrzZ s vodikem a pfivod vzduchu. Tim rozméry zafizeni nartstaji.

Mensi zafizeni 1ze umistit na zadni sedadlo spolujezdce. Zatizeni s v&tSimi rozméry je nutné
dat do zavazadlového prostoru nebo na vice zadnich sedadel. Upevnéni zafizeni musi byt
spojené s vozidlem tak, aby nedoslo k jeho posunu a nasledné poruse nebo pieruseni vedeni
a znehodnoceni dat.

Vybér méficich metod pak urcuje presnost méteni. Naptiklad pti méteni pritoku vzduchu

muze byt umistén priutokomér ve vyfukovém potrubi. Tim je pfesné zjistén prutok méfenych
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spalin. Pfi umisténi pratokoméru do saciho potrubi nebo vyuzivani signalu snimace polohy
klapky saciho potrubi mtize byt metoda nepiesna. Nepiesnosti vytvareji systémy obohaceni
smési odvétravanim nadrze, vnéjsi recirkulace nebo nasavani sekundarniho vzduchu.
Metody s priutokomérem umisténym v sacim potrubi pracuji na pfedpokladu zaloZzeném na

rovnici kontinuity.[20], [21]

4 Palubni diagnostika (EOBD)

U modernich spalovacich motor se v USA pro kontrolu slozeni emisi vyfukovych plynt

vyvinul systém OBD (On-board diagnostics). Hlavni funkce:

snizovat obsah emisi po celou dobu provozu,

zjistit a zaznamenavat zavady na systémech ovliviiyjici emise,

optimalizovat chod motoru,

- upozornit fidi¢e na zavadu kontrolkou MIL (Malfunction indicator light).
Nastupcem systému OBD se stal systém OBD 11, ktery standardizuje obsazeni pinti, umisténi
zasuvky, komunikacni protokoly, strukturu kodt zadvad, oznaceni jednotlivych komponentt
(snimace, ak¢ni €leny) a jejich pribézné testy.

Na tizemi EU byla zavedena modifikovana verze OBD II pod nazvem EOBD (Euro on-board
diagnose), ktera vyhovuje pfisnéj$Sim emisnim piedpisim. Zavedena byla postupné smérnici
98/69/ES, ktera uréuje povinné vybaveni vozidel se zazehovymi motory od roku 2000, auta
se vznétovymi motory od roku 2003 a pro motory na LPG a CNG od roku 2007.[2], [5], [6],

[8]

4.1 Konstrukce a provedeni

EOBD za pomoci snimacu ziskava fyzikalni veli¢iny, které porovnava s hodnotami
uloZenymi v paméti fidici jednotky. Pokud fidici jednotka vyhodnoti, Ze nastala zavada,

ulozi kod zavady do paméti a informuje fidice kontrolkou MIL.[2], [6], [8]
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Diagnosticka pripojka

Diagnosticka pfipojka EOBD umoznuje provedeni kontroly Gfadiim (policii), které mohou
Cist data relevantni pro emise a bezpeCnost provozu a zda vozidlo neporusuje limity a
technické parametry stanovené legislativou. Zaroven je vyuzivana pro servisni a méfici
ucely. To zajistuji PID (Parameter IDs) data, ktera musi byt interpretovatelna zkusebnim

testerem, a to je:

aktualni stav monitorovaného komponentu,

aktualni data ze snimacu,

aktualni stav akénich ¢lenu,

- vypocitané diagnostické hodnoty za snimact.

Standardizovanad 16pinova diagnostickd ptfipojka musi byt umisténa v dosaZitelné

vzdalenosti od sedadla fidi¢e. Funkce jednotlivych pind je oznacena na obrazku 13.[5], [7],

[8]

Zdroj napéti
NEOBSAZEN
NEOBSAZEN

[=] NEOBsAZEN
SCP -
j<B] NEOBSAZEN

Vodi€ L
—E CAN vysoké napéti

0
o

NEOBSAZEN
Vodié K
CAN nizké napéti
Kostra signalu
Kostra karoserie
NEOBSAZEN
SCP+

NEOBSAZEN [—]

Obrazek 13: Obsazeni 16pinové diagnostické ptipojky[7]
Chybové kody

V piipadé zavady je uloZzen chybovy kod zavady ve standardizovaném tvaru 5 znakl

uvedeny v tabulce 2.[7]
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prvni pozice druhd pozice treti pozice Ctvrta a pata pozice
Genericky kéd Pfiprava .
. . ] . . odentifikace
P [Motor (Powertrain)|0| (jednotné pro |[1| smési/sekunddrni |01-99 )
. i podsystému
vsechny vyrobce) vzduch
Chybovy kéd
B| Karoserie (Body) |1|vyrobce (ne zcela|2 vstrikovani
jednotny)
Chybovy kéd
C | Podvozek (Chassis) [ 2| vyrobce (Kazdy |3 zapalovani
vyrobce vlastni)
Komunikace Rezervované 4 pfidavna regulace
(Unfined/Network) chybové kédy smési
fizeni volnobéhu a
rychlosti
vstupni a vystupni
6| signaly/Fidici
jednotka
7 prevodovka
8 prevodovka
0| systém celkové

Tabulka 2: Vyznam standardizovaného zapisu chybovych koda[7]

5 Standardni metody méfeni emisi

Hodnoty emisi ur¢uji schvalovani automobild jiz od roku 1966, kdy v USA ve staté
Kalifornie byl zaveden cyklus nazyvany Cal. 1966. Upravena a piisné&jsi verze byla zavedena
v Evropé roku 1971 piedpisem EHK R15. Vyvoj legislativnich ptedpist je ziejmy z odst.
1.3.1. V pribéhu ¢asu byly zpiisnovany homologa¢ni a emisni zkousky. Rozdil mezi
zkouskami vytvareji nejen legislativni pfedpisy, ale i limity emisi, metodiky méfeni,

pfesnost méfeni, pofizovaci a provozni naklady, technicka Uroven meéfici techniky a

statutarni zajisténi.[6]

5.1 Homologa¢ni zkouSky

Cilem homologacnich zkousek je schvalovani novych nebo prvné uvedenych vozidel do

provozu.

Homologace vozidel do 3,5 t
Homologacni zkousky se skladaji z jednotlivych cykli, kterymi maji byt simulovany jizdy
Vv riznych jizdnich rezimech a prostiedich. Dnes vyuzivany cyklus se nazyva New european

driving cycle (NEDC). Sklada se ze 4 zakladnich méstskych cykli Urban driving cycle
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(UDC) a jednoho mimoméstského Extra urban driving cycle (EUDC) méteného na fizeném

dynamometru. Zkouska se provadi na studeném motoru temperovaném na teplotu 20 az 30

°C. Stanoveni je kumulativni (sbérny vak) a ptepoc¢itava se na g/km.[4], [8]
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Graf 2: Novy evropsky jizdni cyklus (NEDC)[4], [6]

Homologace vozidel nad 3,5 t

Pro tuto skupinu jsou vyuzivany testy European stationary cycle (ESC), European load

response (ELR) a test European transient cycle (ETC).

Test ESC spociva ve zkouSeni samotného motoru umisténého na zkuSebnim stanovisti.

Zékladem je zatéZzovani motoru 13pfedepsanymi rezimy otacek a zatizeni. Kazdy rezim ma

pfifazenou procentudlni dilezitost (vahu) zohledfiujici ve vypoctech emise v jednotkach

g/kWh.
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Spolecné s testem ESC byl zaveden test ETC. Stejné jako u testu ESC je méfen samostatny
motor na stanovisti. Rozdil je v pribchu testu, ktery se skladd z méstské, mimoméstské a
dalni¢ni casti. Postupné nahradil 13bodovy test jelikoz vice respektuje realny provoz

nakladnich vozidel.
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Graf 4: Evropsky pfechodny cyklus (ETC)[4]

Poslednim teste je ELR, ktery se sklada ze 3 urovni zatéze métenych pii 4 trovnich otacek.
Zatézovaci urovng jsou volené vV rozmezi 10 az 100 % maximalniho zatiZeni motoru. Sklada

se tedy ze 4 cykld, pfi¢emz u posledniho cyklu jsou parametry voleny (zatizeni a otacky).[4]
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Graf 5: Evropsky test pfechodné zatéze (ELR)[4]
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5.2 Emisni kontroly

5.2.1 Zazehovy motor bez fizené¢ho emisniho systému

Pted vlastnim métenim hodnot emisi se provadi vizualni kontrola dild, které ovliviiuji tvorbu
emisi, tésnost palivové, saci a vyfukové soustavy. Nasledné se kontroluje setizeni zahtatého
motoru na provozni teplotu. Kontrola se provadi za volnobéZznych otacek a otacek v rozmezi
2 500 az 2 800 ot/min (pokud vyrobce nestanovi jinak). M¢&fi se thel sepnuti preruSovace,
uhel predstihu zazehu, obsah CO a HC. Naméfené hodnoty se porovnavaji s legislativné

stanovenymi.[4], [6]

5.2.2 Zazehovy motor s fizenym emisnim systémem

Ve stejném rozsahu jako v odst. 3.2.1 se provadi vizualni kontrola dilti rozsifena o kontrolu
stavu katalyzatoru, A-sond, dopliikkovych systémil pro snizeni emisi a elektroinstalace
nalezici k systémim. Kontrola funkce emisniho systému se provadi ¢tenim z paméti zavad
fidicich jednotek za pomoci palubniho diagnostického zatizeni.

Pti méfeni se zjist'uji hodnoty emisi CO a prebytku vzduchu, a to ve stejnych rezimech jako

v odst. 3.2.1.

5.2.3 Vznétovy motor

U vznétového motoru se provadi vizudlni kontrola a kontrola diagnostického zafizeni stejné
jako vodst. 3.2.2. Lisi se kontrolou pravidelnosti chodu pii volnobéznych otackach,
maximalnich otackéach (kontrola regulatoru otacek) a métfeni koufivosti motoru metodou

volné akcelerace.

6 Spotieba paliva

Ze spotieby paliva lze urcit hospodarnost motoru, ale také technicky stav. Nejvice
vypovidajicim ukazatelem je mérnd spotfeba [g/kWh], kterd udavd pomér mezi
spotfebovanym palivem a vykonanou praci. Ke zji$téni této hodnoty se vyuzivaji rtizné

metody, u kterych zaleZi na provedeni palivové soustavy.[2], [4]
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Konstrukce palivovych soustav

Zatimco u starSich konstrukci motoru (vznétovy motor s nepriplachovou palivovou
soustavou a zazehovy motor s karburatorem) bylo piipojeni meéficiho piistroje velmi
jednoduché, u nové€jSich motorti (vznétovy a zazehovy motor s pruplachovou palivovou
soustavou) je nutné uzpusobit metici metody tak, aby palivo z odtoku neovlivnilo méfeni pii

zachovani nenarusené ¢innosti palivové soustavy (zazehovy motor — staly tlak).[2], [4]

Méieni v provozu

Pro méfeni motoru V provozu je nutné pouzit takové zatizeni, které nebude ovliviovat jizdni
parametry. Napiiklad zatizeni Datron DFL je zalozeno na principu objemového cerpadla.
Jeho vyuziti je vhodné pro jiZ zminéné star$i konstrukce motoru. Novéjsi konstrukce motoru
pak vyuzivaji upravené zaiizeni (Datron DFL 2) doplnéné o Cerpadlo, zjistujici staly tlak a
vyménik tepla. Jeho montaz je slozitéjsi, jelikoz je nutné rozpojit saci a odtokovou vétev

palivové soustavy a propojit je pouze pies pratokomér.[4]

Méreni na zkuSebnim stanovisti

Pti méfeni paliva na zkuSebnim stanovisti je vyuzivana metoda objemového a hmotnostniho
méfeni paliva. Objemova metoda vyuziva zubové cerpadlo (objemové meétidlo) a rozdil
tlaki pfed a za métidlem. Pokud je tlak v obou vétvich stejny, pak je objem imérny otackam
zubového cerpadla. Pokud je pritok zménén, nastane rozdil tlakli a otacky zubového

cerpadla jsou upraveny tak, aby byly tlaky vyrovnany.[4]

Hmotnostni méfeni paliva

K hmotnému méfeni paliva je vyuzivana véha, kterd je na jedné strané¢ vybavena méfici
nadobou spojenou s odtokem a ptitokem palivem a na druhé stran¢ pdkového mechanismu
je umistén kapacitni senzor. Toto provedeni vyuzivd metodu meéfeni casu spotieby

stanoveného mnozstvi paliva.[2], [4]

Homologa¢ni méreni paliva

Pro homologaci vozidel do 3,5 t se pouziva metoda vypoctu spotieby paliva méfenim obsahu
emisi motoru. Spaliny jsou odsavany a nékolikandsobné tedény mnozstvim fediciho
vzduchu. Metoda je zaloZena na ustdleném pritoku. Pfi zméné zatiZeni motoru se méni
koncentrace emisi za stalého pritoku. Je zfejmé, ze metoda vyzaduje vykonné ventilacni

zatizeni. Hodnoty emisi jsou propo¢itavany z emisi CO, CO2 a HC.[4]
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Benzinovy motor:

FC
Mhc
Mco

Mco2

_ 0118
p

FC [(0,848 * My¢) + (0,429 * Mgo) + (0,273 * Mco,)]

spotteba paliva [1/100km]

mérné emise nespalenych uhlovodikl [g/km]
mérné emise oxidu uhelnatého [g/km]

mérné emise oxidu uhli¢itého [g/km]

hustota zkusebniho paliva [kg/dm?]

Vznétovy motor:

FC
Mkhc
Mco
Mcoz

__ 0,116
p

FC [(0,861 * Myc) + (0,429 * Mo) + (0,273 * Mco,)]

spotieba paliva [1/100km]

mérné emise nespalenych uhlovodiki [g/km]
mérné emise oxidu uhelnatého [g/km]

mérné emise oxidu uhli¢itého [g/km]

hustota zkusebniho paliva [kg/dm?]

[ Cile prace

Experiment vyuzivd metodu meéfeni emisi za provozu pomoci analyzatoru PEMS

doplnéného o snimani GPS polohy a ¢teni dat z fidici jednotky vozidla pomoci laptopu.

Takto vybavené vozidlo absolvuje dve rtizné ¢asti experimentu.

Cile prvni ¢asti experimentu:

Zjistit vliv stavby tunelu Blanka na mnozstvi produkovanych emisi v méstském

provozu.

Jaky je podil riznych jizdnich rezima v méstském provozu a pii jizdé po

méstském okruhu.

(24)

(25)



Cile druhé casti experimentu:
- Ur¢it, zda produkuje vice emisi rychlé dosazeni maximalni povolené rychlosti,
a dale jizda konstantni rychlosti nebo pozvolna akcelerace po delsi ¢asovy tsek.
Meéfieni se tyka jizdnich zptsobti. Jaké mnozstvi emisi produkuje agresivni, a
tedy rychlda akcelerace na povolenou rychlost a jaké mnozstvi produkuje
defenzivni, a tedy pomala akcelerace na povolenou rychlost.
- Prokazat vliv akcelerace na produkci emisi.
- Porovnat mnoZstvi reilné produkovanych emisi slimity emisi danymi
legislativou.
Porovnani, zda produkce emisi v realném provozu odpovida limitnim

hodnotam emisi uréenym legislativou.

8 Metodika prace

8.1 M¢étfeny automobil

Méfeni bude provedeno na vozidle Volkswagen Golf 5. generace vyrobeném roku 2007
s karoserii hatchback. Vozidlo je vybaveno benzinovym ¢tyfvalcovym motorem,
atmosféricky plnénym o zdvihovém objemu 1 390 cm? se Sestnacti ventily, oznadenym
kodem vyrobce BUD. Vykon motoru je 59 kW pii 5 000 ot/min. Vozidlo spliuje parametry
dané smérnici EHS/ES 2003/76B, coz lze oznadit jako splnéni limitit EURO IV. Na vozidle
byl proveden servis s vétsim rozsahem praci. Vyménén byl ozubeny rozvodovy femen,
drazkovy femen, zapalovaci svicky, motorovy olej (5W40), olejovy filtr, palivovy filtr,
vzduchovy filtr nasavané¢ho vzduchu, pilovy filtr, vinovec vyfukového potrubi a prvni dil

vyfukového potrubi. Méfeni bude probihat na letnich pneumatikéch.
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Obrazek 14: Mé&fené vozidlo VW Golf 5. generace

8.2 M¢éieni EOBD

Automobil je vybaven fidici jednotkou, ze které je mozné Cist aktualni hodnoty snimanych
a prepocitavanych veli¢in. Hodnoty z EOBD budou pies diagnostickou ptipojku EOBD,
kabel a pfes USB port posilany do laptopu. Komunikaci laptopu a fidici jednotky bude
zajisténa programem VAG-COM 12.12.0. Aby nedoslo k vypnuti a ztraté dat, bude laptop

napajen ze sit¢ automobilu.

Obrazek 15: Umisténi 16pinové diagnostické pripojky
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Minimalni hardwarové a softwarové pozadavky programu VAG-COM jsou tak nizké, ze Ize

pouzit bézné dostupny laptop. Pro méteni bude pouzit laptop Acer.

Obrazek 16: Laptop, uzivany pfi méfeni

8.3 Analyzator

K méfeni emisi bude pouzivan analyzator VMK vlastni vyroby. M¢fend data budou
zapisovana na flashdisk. Pfed kazdym méfenim bude vynulovan. Vynulovani spociva
Vv procisténi analyzatoru vzduchem a zméfeni nulové koncentrace plynt (trva cca 3 minuty).
Tim bude nastavena nulovd hladina plynt. Tuto funkci ma analyzator automaticky

nastavenou pod tla¢itkem.
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Obrazek 17: PEMS analyzator

Vyfukova sonda bude umisténa do konce vyfukového potrubi a vyfukova hadice bude
vedena otvorem ve spodku prostoru pro rezervni pneumatiku a ptipojena do analyzatoru. Pfi
meéfeni nebude rezervni pneumatika vyndana a bude vyuzita k vymezeni vile tak, aby
nedoslo k posunu vyfukové hadice jizdnimi vlivy. Pro zamezeni pohybu se hadice upevni

plastovou paskou.

Obréazek 18: Umisténi a uchyceni vyfukové sondy
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Analyzator vyuziva k odvodu vodnich par samostatnou hadici, u které¢ je nutné dodrzet
prevyseni, aby dochdzelo k samovolnému odtoku vlivem gravitace. Tato hadice bude

vedena, stejné jako vyfukova hadice, okolo rezervni pneumatiky otvorem vné automobilu.

Obrazek 19: Vyvedeni a uchyceni vyfukové a odtokové hadice

Analyzator bude umistén na sklopeném opé€radle zadniho sedadla spolujezdce a zajistén proti
pohybu fixaci popruhem. Napdjeni analyzatoru bude feSeno pies kabel samostatnou
autobaterii umisténou na pravé ¢asti zavazadlového prostoru a fixovan proti pohybu.

Autobaterie bude pfed méfenim plné nabita.

Obrazek 20: Upevnéni autobaterie v zavazadlovém prostoru
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Soucasti analyzatoru je snima¢ GPS, ktery bude umistén magneticky na stfeSe automobilu a
propojen kabelem. Kabel bude ,,skiipnut* dvefmi. Data budou zapisovana na flashdisk. GPS

snimac je od firmy Garmin typ 18x — 5Hz s pfipojenim pies USB port.[13]

Obrazek 21: Umisténi GPS snimace na stieSe vozidla

8.4 Postup méreni

Pfi méfeni bude v automobilu ptitomen spolujezdec, ktery bude obsluhovat analyzator
(kontrola funkce a vynulovani), kontrolovat dat z OBD a obsluhovat pocita¢ (funkce GPS).
Ridi¢ bude projizdét zadané trasy a udrzovat dva jizdni styly. Prvni jizdni styl bude
defenzivni, ktery se vyznaCuje ostrazitosti a predvidavosti provozu. Tim by mélo byt
dosazeno mensi nutnosti brzdit a niz§ich hodnot zrychleni. Druhy jizdni styl bude agresivni.
Agresivni styl bude charakterizovin maximélnim moznym zrychlenim do dosaZeni
maximalni povolené rychlosti a udrZovani minimalni vzdéalenosti od automobilu jedoucim

pred méfenym automobilem.[12]
8.4.1 Mg¢fteni tunelu Blanka — trasa 1

Na trase 1 (Solinova/Jugoslavskych partyzanti — Patkova) bude fidi¢ udrzovat pouze
defenzivni styl jizdy. Pro méfeni budou vyuzity dvé varianty. Varianta 1 o pfiblizné délce

5,9 km povede Dejvickym a Bubenskym tunelem.
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Obrazek 22: Mapa trasy 1 — varianta 1

Varianta 2 o ptiblizné délce 5,8 km povede na povrchu diive dostupnymi koridory (Milady

Horakové, Veletrzni, Zeleznicari, Argentinska a most Barikadnik).
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Obrazek 23: Mapa trasy 1 — varianta 2

Varianty se projedou obousmérn¢.
8.4.2 Mc¢teni Suchdolského kopce — trasa 2

Na trase 2 (okruzni kfizovatka Kamycka/Roztocka -> Kamycka/K Vinici) bude méteny
automobil zrychlovat od okruzni ktizovatky defenzivnim a agresivnim stylem jizdy. Méteni
bude provadéno bez ovlivnéni provozem. Tedy, méfeni probéhne ve chvili, kdy zadny

automobil nebo jiny Gcastnik provozu nebude omezovat jizdu vpied. Trasa 2 se bude méfit
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pouze smérem od okruzni kfizovatky na Suchdol. Pfed métenim agresivniho a defenzivniho
zpusobu bude ptredchazet jizda, pti které bude méfeno maximalni zrychleni na méfeném
useku.

- Me¢éfeni maximalniho zrychleni za provozu
Na zac¢atku méteného useku bude zatazen 2. rychlostni stupeil. Plynovy pedal bude seslapnut
do maximalni polohy. K pfetazeni na 3. rychlostni stupent dojde v rozmezi 4000 az 4500
ot/min. Po pfefazeni bude plynovy pedal seSldpnut do maximalni polohy az do konce

méfeného useku.

- Agresivni zpiisob
Na zacatku méteni bude zatazen 2. rychlostni stupen. Plynovy pedal bude seslapnut do
maximalni polohy do dosazeni 50 km/h. Pti dosazeni této rychlosti bude pietazeno na 3.
rychlostni stupenl a udrZzovéana rychlost 50 km/h. V misté zmény rychlostniho limitu na 70
km/h bude seslapnut plynovy pedal do maximalni polohy do dosazeni rychlosti 70 km/h a

udrzovani rychlosti.

- Defenzivni zplisob
Na zacatku méfeného tseku bude mit fidi€¢ zatazeny 2. rychlostni stupenl a plynovy pedal
seSlapne do polovi¢ni polohy. Po dosazeni rychlosti 50 km/h na palubnim pfistroji pieradi
na 3. rychlostni stupeni a bude udrZovat rychlost 50 km/h aZ do mista zmény rychlostniho
limitu. V misté zmény rychlostniho limitu na 70 km/h se$lapne tidi¢ plynovy pedal na
polovinu a bude zrychlovat az do rychlosti 70 km/h. Po jejim dosazeni bude udrzovat

rychlost. Pfi tomto méfeni nesmi byt plynovy pedal seSlapnut vice nez na polovinu.

rychlostni limit 70 km/h ' 1

Obrazek 24: Mapa trasy 2
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9 Experiment

9.1 Data

Vzhledem k tomu, Ze emisni analyzator vyhodnocuje produkci emisi v objemovych

koncentracich, je z hlediska porovnatelnosti vysledkii vhodné vysledky pfepocitat na

hmotnostni produkci. K tomu je zapotiebi znat hmotnostni pratok vyfukovych plynt.

Vzhledem k tomu, Ze tento pritok je pomérné obtizné zjistitelny, 1ze tuto hodnotu nahradit

hmotnostnim pritokem nasavaného vzduchu. Do vypoctu se tim sice zanese nepiesnost, ale

diky relativnimu srovnavani dosazenych vysledkl Ize tuto systematickou chybu zanedbat.

V rovnicich se objevuje hodnota hmotnosti nasavaného vzduchu oznacovand palubni

diagnostikou jako MAF (Manifold air flow). Tato hodnota se ziskdva pomoci snimace

hmotnosti vzduchu. K ptepoétu emisi CO z % na g/s se vyuzila rovnice (26).

__ MAF+CO

C Opfep = m (26)
COpiep prepocitané hodnoty naméienych emisi CO [g/s]
MAF hmotnost nasatého vzduchu [g/s]
CO naméfené hodnoty emisi CO [%]
Piepocet hodnot CO2 v % na jednotky g/s je uveden v rovnici (27).

MAF +CO

COzpter = Toorro04 @n
CO2piep prepocitané hodnoty namétenych emisi CO2 [g/s]
CO- naméfené hodnoty emisi CO2 [%]

Piepocet hodnot NO z jednotek ppm na jednotky g/s je uveden v rovnici (28).

MAF+NO
. 2
NOpiep prepocitané hodnoty namétenych emisi NO [g/s]
NO naméfené hodnoty emisi NO [ppm]
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Prepocet hodnot emisi HC z jednotek ppm na jednotky G/s je uveden v rovnici (29).

MAF+HC
__ 100%0,616
HCprep = o000 @
HCprep prepocitané hodnoty naméienych emisi HC [g/s]
HC namétfené hodnoty emisi HC [ppm)]

9.1.1 Tunel Blanka

Méfeni bylo provedeno na trase 1 (viz odst. 8.4) v dobé odpoledni $picky. Trasa 1 je
rozdélena do dvou variant. Pro ob& varianty je zvolen stejny po¢ate¢ni a koneény bod. Ridi¢
na méfenych usecich udrzoval vétsi odstup od vozidel pied sebou, zrychlovani bylo
pozvolné, pii brzdéni vyuzival podiazovani a za jizdy tadil vyssi rychlostni stupné, aby
motor mél niz8i otacky. Tyto vlastnosti jsou charakteristické pro defenzivni zptisob jizdy.
Béhem jizdy spolujezdec kontroloval nahravani dat a zapisoval dopliiujici informace o jizdé.
Na métfeném useku prevazuje smeérem z Dejvic do Troje klesani.

Délka varianty 1 je 59 km a doba jizdy z kfizovatky ulic Solinova a Jugoslavskych
partyzani (Dejvice) tunelem Blanka do ulice Patkova (Troja) trvala 10,8 minut. V opa¢ném
sméru trvala jizda 8,75 minut. Data ziskana experimentem jsou uvedena v grafech 6 a 7. Pti
méfeni této varianty nelze vyuzivat data rychlosti z GPS snimace z diivodu ztraty signalu pfi
vjeti do tunelu. Proto jsou v grafech 6 a 7 uvedena data rychlosti ziskana z palubni jednotky

vozidla.

Rychlost vozu Jizda tunelem Blanka smér Dejvice -> Troja
[km/h] €O [g/s] CO2 [g/s] NO [g/s] HC [g/s]

80 0,08 6 0,04 0,0025 Rychlost vozu

——colg/sl

70 0,035

5
0002 ——CO2g/q

60
NOfg/s]

50 0025 0,0015 ——HC[g/s]
40
20 0,001

0,0005

Graf 6: Piepocétené hodnoty emisi — trasa 1, varianta 1 smér Dejvice -> Troja
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Rychlost vozidia Jizda tunelem Blanka smérem Troja -> Dejvice

fken/h] CO[g/s] €O2[g/s] NO[g/s]  HCIg/s]
80 0,25 8 0,025 00016 __ pychlost vozu
——COlg/s]
7 0,0014
002 ——co2[gss]
6 0,0012 NO[g/s]
——Hclg/s]
> 0,015 0.001
2 0,0008
0,01
3 0,0006
2 0,0004
0,005
1 0,0002
0 0 0

Graf 7: Pfepoctené hodnoty emisi — trasa 1, varianta 1 smér Troja -> Dejvice

Délka varianty 2 je dlouha 5,8 km a jizda z Vitézného namésti (Dejvice) do ulice Patkova
(Troja) trvala 20,7 minut. V opa¢ném sméru trvalo méfeni 17,7 minut. Aby byla data

porovnatelna, rychlost pouzita v grafech 8 a 9 je zobrazena z dat ziskanych z jednotky

automobilu.
Rychlostvams Jizda po povrchu smér Dejvice -> Troja
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Graf 8: Piepocdtené hodnoty emisi — trasa 1, varianta 2 smér Dejvice -> Troja
Rychlost vozidla Jizda po povrchu smér Troja -> Dejvice
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Graf 9: Pfepoc&tené hodnoty emisi — trasa 1, varianta 2 smér Troja -> Dejvice
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9.1.2 Suchdolsky kopec

Meéfteni bylo provedeno 12. 11. 2015 na trase 2 (viz odst. 8.4.). Usek méfeni byl vybran tak,
aby doslo k jasnému projeveni nartistu emisi pti akceleraci. Jasnéjsi zobrazeni je zptisobeno
pfevySenim méfené¢ho useku, které zvySuje zatizeni motoru. Pii méfeni doslo k ovlivnéni
ne¢kolika jizd provozem, Spatnym fazenim a nevhodnym zachézenim s akceleratnim
pedalem. Uvedena data jsou data, ktera splituji podminky uvedené v odst. 8.4. Pocatek
méieni se nachazi v nadmotské vysce 188 metrti a konec ve vySce 252 metrii nad motem.
Celkové prevyseni je tedy 64 metrti na vzdalenosti 920 metrt. Po vzdélenosti 337 metrti od
startu na komunikaci dochézi k rozsifeni o jeden jizdni pruh. Snizuje se tak moznost
ovlivnéni méteni provozem.

Pii méteni byly vyuzity riizné zplsoby fizeni, které mély simulovat rizné chovani fidice a
jeho vliv na produkci emisi za jizdy. Spolujezdec zapisoval data a doplinujici informace a
kontroloval fidi¢e, ktery udrzoval zptsob jizdy podle pokynu (viz odst. 8.4).

Na zacatku méfeni byl vzdy zatazen 2. rychlostni stupeni. Pfi méfeni 2. a 3. zpisobem
dochézelo k ptefazovani z 2. rychlostniho stupn€ na 3. rychlostni stupeil pfi dosaZeni
rychlosti 50 km/h.

Ridi¢ udrzoval rychlost podle palubniho piistroje.

1. zpisob jizdy je vyse popsan jako méfeni maximalniho zrychleni na méfeném tseku. Pti
meéfeni byl na zacatku useku seslapnut plynovy pedal do maximalni polohy. K fazeni doslo
v rozmezi 4 000 az 4 500 ot/min a plynovy pedal byl opét posunut do maximalni polohy.

Prubéh naméfenych a piepoctenych dat je zobrazen v grafu 10.

- Maximalni zrychleni vozidla v provozu Ol w0 N0 Kl
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Graf 10: Pfepocétené hodnoty emisi — trasa 2 - maximalni zrychleni vozidla v provozu
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2. zpusob jizdy je vySe popsan jako defenzivni styl jizdy. Je charakteristicky pozvolnym

zrychlovanim na povolenou rychlost. Pfi métfeni bylo dosahovano 50 km/h po delsi dobu

seslapnutim plynového pedalu do poloviny. Po dosazeni 50 km/h byla rychlost udrzovéana

do mista zmény rychlostniho limitu na 70 km/h. Rychlosti 70 km/h bylo dosahovano stejnym

seSlapnutim plynového pedéalu do poloviéni polohy. Pribéh namétenych dat je zobrazen

v grafu 11.
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Graf 11: Pifepocétené hodnoty emisi — trasa 2 — defenzivni zptisob
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3. zplsob jizdy je vySe popsan jako agresivni styl jizdy. Je charakteristicky rychlym

dosdhnutim maximalnich povolenych rychlosti na daném useku. Pfi méfeni bylo dosaZeno

50 km/h maximalnim seslapnutim plynového pedalu, tato rychlost byla udrzovana az do

mista zvySeni povolené rychlosti na 70 km/h, nato bylo rychle dosazeno 70 km/h

maximalnim se§lapnutim plynového pedalu a tato rychlost byla udrzovana do konce

meéfeného tiseku. Prubéh namétenych dat je zobrazen v grafu 12.
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Graf 12: Pifepocétené hodnoty emisi — trasa 2 — agresivni zpisob
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Ptepocitané hodnoty emisi z % a ppm na g/s miizeme porovnavat data uvedena v tabulce 3.

CO[g] | CO2[g] | NO[g] HC[g]

Maximdlni | 1,175 7,822 | 0,01143 | 0,00172
Defenzivni | 0,229 5,614 | 0,00127 | 0,00066
Agresivni | 0,296 5,808 | 0,00201 | 0,00071

Tabulka 3: MnoZstvi vyprodukovanych emisi méfenim trasy 2

9.2 Vyhodnoceni experimentu

9.2.1 Tunel Blanka

Varianta 1 — jizda tunelem Blanka

Na grafu 6 v ¢ase 1 347 az 1 609 sekund je zachycen méstsky provoz pied vjezdem do tunelu.
Kazdy narist hodnot v této oblasti dat se shoduje s akceleraci vozidla. Profil této oblasti je
dan jizdou v dopravni $picce a stani na ¢ervenou. Ztetelné maximum v této oblasti zpisobilo
rychlejsi akcelerovani dané dopravni situaci (pfipojovani do pruhu).

Oblast dat v ¢ase 1 609 az 1 884 sekund odpovida jizdé v tunelu. V prvni poloving byla
nameéfena akcelerace nutna pro plynulé zatazeni do dopravniho proudu v tunelu a pozd¢;jsi
jizda byla plynula a vzrustani rychlosti nebylo vzdy doprovazeno zvySenymi emisemi. To
bylo zpisobeno klesanim tunelu v prvni poloving. Ve druhé poloving je zachyceno stoupani
tunelu doprovazené zvySenymi emisemi.

Oblast dat 1 884 az 1 991 sekund jsou data na vyjezdu z tunelu, kde se vozidlo dostalo do
kongesce.

Emise produkované jizdou opacnym smérem (tunelem Blanka smérem do Dejvic) jsou
zobrazeny v grafu 7. Graf 7 zobrazuje oblast jizdy tunelem a jizdu méstskym provozem.
Jizda tunelem je charakteristickd vyssi rychlosti, plynulosti a absenci uplného zastaveni.
Oblast méstského provozu od ¢asu 2 560 sekund timto smérem neprodukuje vyrazné vysoké

emise z davodu klesani komunikace.

Varianta 2 — jizda po povrchu

Na grafech 8 a 9 je zobrazen méstsky provoz. Charakteristické jsou kratké useky jizdy
sttidané useky Uplného zastaveni. Celkova rychlost je nizsi a jizda neni plynula. Pii méteni
obéma sméry doslo k zastaveni z divodu uzavieni Zelezni¢niho ptejezdu u kiizovatky ulic
Strojnicka a Bubenska. Toto zastaveni lezi na grafu 8 mezi 3 842 a 3 958 sekundami a na
grafu 9 mezi 4 573 a 4 698 sekundami.
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Porovnani hodnot

Nasledujici graf 13 zobrazuje ¢asové zastoupeni jednotlivych jizdnich rezimi.

Zastoupeni jizdnich rezimu
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Graf 13: Zastoupeni jizdnich rezimu v zavislosti na &ase
Z grafu vyplyva, ze vozidlo pfi jizdé méstskym provozem po povrchu stravilo vice ¢asu

Vv rezimu obohaceni a stani nez pii jizd¢ tunelem. Rezim obohaceni piedstavuje akceleraci

vozidla. Celkovy podil rezimu obohaceni pii jizd¢ uvadi graf 14.
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Graf 14:Celkovy podil jizdnich rezimi

Ackoli ve sméru z Dejvic ve varianté 2 prevazuje klesani, vznika pfi ni vice emisi (viz

tabulka 4). Tato skute¢nost je dana omezovanim provozem a nutnosti ¢astéji akcelerovat.
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varianta = smér COl[g] CO2[g] NOlg] HC[g]

varianta 1 = Dejvice-Troja 3,101164 | 772,012 | 0,180891 | 0,053991
varianta 2 = Dejvice-Troja 5,101517|1286,283 | 0,55128 | 0,131347
varianta 1 = Troja-Dejvice 3,351854 | 921,673 |0,327181| 0,077116
varianta 2 = Troja-Dejvice 4,080138|1381,312|0,382979| 0,077085

Tabulka 4: Mnozstvi vyprodukovanych emisi méfenim trasy 1

Nejenze jizda variantou 1 produkuje méné emisi, jak lze vycist z tabulky 4, ale poskytuje i

¢asovou usporu.

9.2.2 Suchdolsky kopec

Pocatecni rychlosti v kapitole 7.3.2 jsou odlisné. Je to zpusobeno prujezdem okruzni
ktizovatky pted poc¢atkem méteni. Z téméf linearniho prabéhu rychlosti je ziejmé, Ze vozidlo
nebylo ni¢im omezeno pii jizdé vpred.

Me¢feni maximalniho zrychleni vozidla v provozu je orientaénim métenim moznosti vozidla.
Ukazuje hodnoty emisi pfi jizd€ s akceleraénim pedalem v maximalni poloze. Na grafu 10
je zietelné vidét, ze v Case 8 944 sekund doslo k pfetazeni na vyssi rychlostni stupen. To
zpusobilo vys$i zatizeni motoru, ovlivnéné posunem otacek motoru dale od bodu
maximalniho vykonu. Ridici jednotka poté nastavila smés na vice bohatou, aby vyhovéla
pozadavku fidi¢e daného polohou akceleraniho pedalu. To mélo za néasledek zvySeni emisi
CO a HC ve vyfukovych plynech. Emise vyprodukované timto méfenim jsou velmi vysoké

V porovnani s defenzivnim a agresivnim zptsobem.

Defenzivni zpiisob

Nartst hodnot emisi CO, HC a NO v ¢ase 9 177 sekund vlivem akcelerace po piefazeni na
3. rychlostni stupen. Nasledné pii ustaleni rychlosti okolo 50 km/h doslo ke snizeni a ustaleni
na nizkych hodnotach. Z ustalenych hodnot je ziejmé, Ze je vozidlo stale pod zatizenim
jizdnimi odpory. V ¢ase 9 210 sekund zacalo vozidlo opét pozvolna zrychlovat na rychlost
70 km/h, a tim doslo k narustu emisi CO, HC a nasledné NO.

Prabéh rychlosti v grafu 12 ukazuje dvé odchylky od pokynti uvedenych v odst. 8.4. Prvni
odchylka je ptekroceni rychlosti 50 km/h. Ta je zpiisobena casovou prodlevou GPS snimace.
Druhd odchylka je snizeni rychlosti pifi tésn€ pted rychlosti 70 km/h. Ta je zplGsobena

citlivosti akcelera¢niho pedalu.
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Agresivni zptlisob

Hodnoty emisi CO, HC a NO v case 9 414 sekund jsou nasledkem prudké akcelerace po
zacatku méfeni. Hodnoty emisi nasledné poklesly vlivem pietazeni na 3. rychlostni stupen
a zacaly op¢t stoupat po nastaveni akceleracniho pedalu do maximalni polohy. Hodnoty se
zacCaly snizovat pfi ustaleni rychlosti okolo 50 km/h. V case 9 448 sekund zacal automobil
opét zrychlovat. Emise CO, HC a NO zacaly stoupat vlivem akcelerace a po dosazeni
rychlosti 70 km/h se zacaly ustalovat podobn¢ jako po dosazeni 50 km/h.

Maly vykyv hodnot po dosazeni rychlosti 70 km/h je dan citlivosti akcelera¢niho pedalu.
Tento vykyv zptsobil zmény emisi, které jsou oznaceny na grafu 18. Mnozstvi emisi, které
vzniklo, je ale zanedbatelné, a proto se pii vypoctech nezavedla zadna korekéni opatieni. Na

grafu 15 je jasné zfetelna oblast udrzované rychlosti 70 km/h.

Agresivni zplsob jizdy
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Graf 15: Vliv zpomaleni zpisobeného citlivosti akceleraéniho pedalu

Z experimentu vyplyva, ze nejvyssi podil na vzniku emisi ma akcelerace. Je ziejmé, Ze pii

defenzivnim zptsobu jizdy dochazi k mensi produkci emisi, jak uvadi tabulka 5.

CO[g/km] | CO2[g/km] | NO[g/km] | HC[g/km]
Maximalni | 58,42 388,79 0,568 0,086
Defenzivni| 15,33 375,67 0,085 0,044
Agresivni 19,41 380,67 0,132 0,047
Euro IV 1,00 - 0,8 0,1

Tabulka. 5: Porovnani emisi za provozu s legislativnimi limity Euro IV

Doba méfeni defenzivniho zpusobu jizdy je del$i nez doba méfeni agresivniho zpisobu

jizdy. To vyplyvé z pomalejsi akcelerace na pozadované rychlosti. Data jsou porovnatelna i
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navzdory odchylkam pii méfeni, které jsou zpisobené stejnymi chybami v obou ptipadech
aproto je Ize povazovat za systematické. Stejné vykyvy zvyraznéné na grafu 14 jsou v mensi
mife i na grafu 12.[3]

Pfi porovnani primérnych hodnot z tabulky 1 a tabulky 5 vychazi, ze hodnoty CO Vv realném
provozu piekracuji legislativni limity Euro IV nékolikanasobné. Hodnoty NO a HC nebyly
pfi méfeni prekroceny. Pii jizdé s maximalnim zrychlenim byly hodnoty CO az 58x vyssi,

nez udavaji limity Euro IV.
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Zaver

Me¢éieni emisi v provozu piinasi skutecny nahled na produkci Skodlivin. V prvni ¢asti
experimentu bylo provedeno méfeni, které zjistovalo vliv typu komunikace na produkci
emisi. K porovnani byl vybran nové vystavény tunel Blanka a méstské komunikace, které
byly vyuzivany tidi¢i doposud obéma sméry. Z namétenych dat vyplyva, Ze pii varianté 1,
tedy varianta jizdy tunelem, dochazi k niz$i produkci vSech méfenych slozek emisi.

U vozidla v méstském provozu dochazi Castéji ke zméné jizdnich rezimi, a nedochazi tak
K ustalenému zatizeni motoru.

Ve druhé casti experimentu se urcoval vliv akcelerace na produkci emisi pfi jizdé, vliv
prudké akcelerace za pomoci jizdnich stylli a porovnani vysledku s legislativnimi limity.

Z naméfenych dat vyplyva, ze akcelerace ma nejvyssi vliv na produkci emisi. Mé&fené jizdni
styly prokéazaly, ze pokud fidi¢ bude volit defenzivni styl jizdy (jizdni styl s niz§imi
hodnotami zrychleni) dojde k mensi produkci emisi. Akcelerace vysvétluje tak vyssi
produkci emisi pii jizd€ méstskym provozem.

Porovnanim hodnot emisi namétenych Vv provozu a legislativnich limit bylo zjiSténo, Ze
Vv provozu jsou nékolikanasobné prekroceny limity emisi CO. Limity HC a NOy byly pii

Jizd¢ dodrZeny.
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