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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou méfreni koncentraci emisi vyfukovych
plynd a vyhodnocovanim dat z téchto méfeni. V pribé&hu emisnich testl dochazi ke
zménam rezimu provozu pohonné jednotky a spole¢né s touto zménou se meéni i
doba, za kterou jsou hodnoty emisi zaznamenany emisnimi analyzatory. Diky
zméné této prodlevy je obtizné identifikovat provozni rezimy odpovidajici
namé&fenym emisim. ReSenim zmin&ného problému se zabyva tato diplomova
prace.

Klicova slova: vyfukové emise, vyfukové plyny, analyza namérenych
emisi, zpozdéni, analyzatory emisi, emisni legislativa.

Abstract

The aim of this thesis is an exhaust emission measurement and analysis of
measured data. During the emission tests, the modes of engine operation are
changed. Due to this change are also changed times, which are necessary for
record of emission values. Therefore the right correlation between data measured
from engine and gas analyzers is a challenging task. The solution of a mentioned
problem is the main target of this thesis.

Keywords: exhaust emissions, exhaust gases, analysis of measured
emissions, time lag, emission analyzers, emission legislation.
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Uvod

Osobni automobily se spalovacimi motory se za poslednich sto let staly
neodmyslitelnou soucasti lidské spole¢nosti a v mnoha ohledech pfesahuji rozmér
dopravnich prostfedkd. Staly se symbolem socialniho postaveni, vymezily celé
sportovni odvétvi a pronikly do svéta kultury a zabavy. Neni jiného masové
vyrabéneého produktu, ktery by ovlivnil lidskou spole¢nost v tolika smérech najednou.

S globalné rostouci zivotni urovni stoupa i po€et automobill. S ohledem
na mnozstvi neobnovitelnych zdroju, které jsou spotfebovavany na vyrobu vozu,
neni tento trend dlouhodobé udrzitelny. Navic vozidlo samotné je spotiebiCem
prevazné neobnovitelnych druhl energie. | pfes vSechny ekologické dopady je vSak
nepopiratelné nezbytnym nastrojem pro fungovani lidske civilizace. Zdanlivé feSeni
v podobé elektromobilll a jejich vefejna obliba je spiSe dusledkem mddnich trendu
a propagace. Pfi zohlednéni vSech okolnosti spojenych s vyrobou, provozem a
zivotnosti jsou elektromobily zatim zajimavym technickym feSenim, ale nikoliv
rovhocennou a zdavodnitelnou alternativou.

VSechny nezadouci dopady na zivotni prostfedi zpusobené automobily jsou
ovSem v prvni fadé nasledkem jejich neefektivnino vyuzivani a s tim souvisejicim
poctem vozidel, nikoliv nedostateCnymi provoznimi vlastnostmi. Diky enormnimu
mnozstvi zdroju a usili byl béhem poslednich Ctyficeti let obsah Skodlivin ve
vyfukovych plynech redukovan na procenta pavodnich hodnot, ovSem efektivita
vyuzivani osobnich dopravnich prostfedku je nékolikanasobné horsi.

Pro snizovani mnozstvi emitovanych S$kodlivin do okolniho prostfedi
automobily byla zavedena fada mezinarodnich pravnich pfedpist. Diky témto
impulzim pro zlepSeni konstrukce a fizeni pohonnych jednotek, kontinualné rostou
naroky na sniZzovani obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech a tim i naroky na
méreni a vyhodnocovani slozeni téchto plyna.
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1. Skodlivé slozky vyfukovych plyni

Se zvysujicim se poctem automobill roste i potfeba redukovat mnozstvi
nezadoucich slozek vyfukovych plynl. Tyto emise produkované spalovanim
fosilnich paliv jsou zdroji jedovatych slou€enin a ekologickou zatézi. V rozvinutych
zemich a zejména ve meéstech, tvofi automobilové emise podstatnou cCast
vyprodukovanych Skodlivin ¢lovékem.

V souCasné dobé je naprostd vétSina automobill vybavena pohonnymi
jednotkami s vnitfnim spalovanim, které muizeme rozdélit do dvou hlavnich
skupin: zazehové (Motory Ottova typu) a vznétové (Motory Dieselova typu). Oba
typy motord spaluji smés uhlovodiku. Idealni spalovani paliva muize byt
zjednodusené popsano nasledujici rovnici 1. [14]

HC (palivo) + 0, (vzduch) - €O, + H,0 + prace + teplo (1)

Hlavnimi produkty této reakce jsou voda ve formé pary a oxid uhlicity, ktery je
sklenikovym plynem. Jelikoz je oxid uhliCity hlavnim produktem této reakce, je
snizeni emise tohoto plynu mozné pouze spole¢né se sniZzenim spotieby paliva.
Ov8em, vrealnych podminkach, uvnitf spalovaciho prostoru vznikda mnoho
vedlejSich produktu spalovani. Velka ¢ast z nich je Skodliva, a proto je jejich
maximalni mnozstvi regulovano legislativou.

10 Bc. Petr Cejpa: Méfeni koncentraci emisi vyfukovych plynd v realném cCase.



1.1. Hlavni slozky nezadoucich vyfukovych plynu

Oxid uhelnaty (CO)

CO je bezbarvou latkou bez chuti a zapachu, ktera je leh¢i nez vzduch. Ve
vétSich davkach je pro lidi i zvifata jedovaty. Jeho jedovatost je dana vétsi afinitou
vuc€i krevnimu hemoglobinu, nez jakou ma kyslik. Diky tomu se navaze na
hemoglobin misto kysliku, ktery je nezbytny pro fungovani organismu. Symptomy
otravy oxidem uhelnatym variuji v rozmezi nevolnosti a bolesti hlavy az kbmatem a
smrti. Oxid uhelnaty je vytvaren pfi nedostateCné oxidaci uhlovodikovych slozek.
Tento dé&j nastava pfi nedostatku oxidantid se soucasné nizkymi teplotami
spalovani. ZvySené mnozstvi CO vznika zejména pfi spalovani bohatych smési
paliva a vzduchu.

Nespalené uhlovodiky (HC)

Ve vyfukovych plynech je mezi ostatnimi slozkami také zastoupeno
nespalené palivo a mazaci olej, ktery pronikl do spalovaciho prostoru. Plynna faze
nespalenych uhlovodikll je komplexni smési, ktera je urCena podminkami ve
spalovacim prostoru. Nékteré z téchto plynt maji nepfijemny zapach a mnoho z nich
je jedovatych. Velka ¢ast téchto plynl také zvysuje riziko vzniku rakoviny. Zvysené
mnozstvi HC vznika zejména pfi spalovani bohatych palivovych smési v mistech,
kde se nesifi plamen a predCasné konci oxida¢ni reakce.

Oxidy dusiku (NOy)

Hlavnimi slozkami jsou NO, NO:2. Pfiznaky otravy ¢lovéka zpusobené NO
jsou paleni o€i, podrazdéni sliznic a mohou vést az ke ztraté védomi. NO ve
vzduchu spontanné oxiduje na NO2, coz je Cervenohnédy jedovaty plyn s
nepfijemnym zapachem. Hlavnimi symptomy otravy NO2 jsou dychaci obtize a
podrazdeéni sliznic. NO:2 také pfispiva k vyskytu kyselych destd a znehodnocovani
pudy. ZvySena produkce NOx je spojena s vysokymi teplotami ve spalovacim
prostoru. U zazehovych motor( tvofi vétSinu slozek NOx slouenina NO. U
vznétovych se bézné vyskytuji slozky NO i NOa2.
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Pevné Eastice (PM)

Za pevné cCastice jsou povazovany pevné struktury uhliku, oxidu siry,
sirany kovu, zbytky paliva, oleje, které jsou nositely dalSich nezadoucich produktu
spalovani. Reagovani téchto castic s lidskym télem je ovlivnéno zejména jejich
velikosti. Pevné Castice vétsi nez 10 um ulpivaji z velké €asti pouze v nose a krku,
na rozdil od C¢astic mensSich nez 2,5 pm. Tyto Castice se dostavaji az do plicnich
sklipkU, kde jsou vstfebavany do organismu.

K vy8Si produkci pevnych Castic pfispivaji nizsi teploty spalovani a vétsi
obsah tézkych uhlovodiku v palivu. PM vznikaji zejména v lokalnich oblastech, kde
slozeni palivové smési je A < 0,6. Z téchto davodu je produkce pevnych Castic
obecné vétSi ve vznétovych motorech a u zazehovych motorl s pfimym
vstfikovanim. Obecné Ize produkci PM snizit lepSi atomizaci paliva. Pfi sefizovani
vznétovych motora se vzdy hleda kompromis mezi produkci NOx a PM, protoze tyto
produkty vznikaji pfi pfesné opacnych nastavenich.

Oxidy siry

Tyto slouceniny jsou produkovany ze sirnych slozek paliva a maziva.
Hlavnim zastupcem této skupiny slou€enin je SOz, coZ je jedna z plynnych fazi
drazdici sliznice. Tento plyn pfispiva k tvorbé kyselych destu a negativné ovliviuje
katalytické reakce ve vyfukovém potrubi, ¢imZ pfispiva k emisi dalSich Skodlivin.
Proto je obsah siry v motorovych palivech regulovan legislativou na hodnotu
10 mg/kg.

12 Bc. Petr Cejpa: Méfeni koncentraci emisi vyfukovych plynd v realném cCase.



2. Spalovaci motory a spektrum emisi

Mnozstvi a slozeni vyfukovych plyni vyprodukovanych motory s vnitinim
spalovanim je ovlivnéno zejména typem motoru — vznétovy / zazehovy. To je
zpusobeno rozdilnymi podminkami pfi spalovani a rozdilnymi typy pouzitych paliv
(nafta obsahuje t€z8i uhlovodiky, nez benzin). Na sloZzeni a mnozZstvi emisi ma
samoziejmé také vliv mnoho dalSich aspektd, napfiklad: zdvihovy objem motoru,
nastaveni fidici jednotky, pfeplfovani, recirkulace vyfukovych plynt, hmotnost vozu,

aerodynamicky odpor vozu, pneumatiky atd.

Pomérné slozeni surovych emisi vyfukovych plynd z motord s vnitfnim
spalovanim je zobrazeno na nasledujicim obrazku, obrazek 1.

Vznétovy motor Zazehovy motor

€O, HE, NO,

— 10%

0,11,7% ___ €O, HC, NO, 0,03%____

0,1% H,0 14,0% _

H,0 6,3%

C0, 6,9% C0,12,5%

N,72,2%
N, 75%

Obrazek 1: Typické sloZzeni surovych emisi spalovacich motor(. (objemové zastoupeni) [17]
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2.1. Zazehové motory

Klasické zazehové motory jsou ve vétSiné rezimU provozovany pfi
stechiometrickém poméru vzduchu a paliva 14,65 (vzduch kg / palivo kg), tato smés
je zapalovana pomoci elektrického vyboje na zapalovaci svi¢ce. SlozZeni
palivové smési je kontrolovano pomoci jednoho, nebo vice A senzoru, které mérfi
parcialni tlak Oz ve vyfukovych plynech. Tento druh spalovani vede pfi porovnani se
vznétovym motorem k vysSi spotiebé paliva a vy$Sim surovym emisim CO, HC, NOx
(surové emise jsou vyfukové plyny pred katalytickymi procesy ve vyfukovém potrubi)
a vysokym teplotdm ve spalovacim prostoru, oproti vznétovym motorim. Oviem
diky vysokym teplotam ve spalovacim prostoru v zaZzehovych motorech dochazi ke
znacné niz8im emisim pevnych ¢astic a stechiometricka palivova smés usnadnuje
nasledné katalytické procesy v trojcestném katalyzatoru. Zazehové motory dosahuiji
ucinnosti okolo 35 %, z pohledu vyuziti chemické energie ulozené v palivu pro pohyb
vozidla.

2.2. Vznétové motory

Vznétové motory nabyly velké popularity v osobnich automobilech diky nizsi
spotfebé paliva vic¢i motorim zazehovym. Tato vyhoda je dana provozem pfi
chudych palivovych smésich a vy8Sich kompresnich pomérech. Spalovani chudych
smési vede také k niz8im provoznim teplotam a vétSimu toku vyfukovych plynt nez
u motora zazehovych. Piebytek vzduchu (tim i kysliku) v palivové smési zapfiCifuje
znacné niz8i emise CO a HC. Diky spalovani nafty difuznim plamenem a tim nizSim
teplotam ve spalovacim prostoru je také sniZzena produkce NOx. OvSem toto snizeni
teploty vede na druhé strané také ke zvySené produkci pevnych Castic. Prebytek

katalytickym systémum. [11]

Dodate¢né snizeni produkce NOx je mozné aplikaci recirkulace
vyfukovych plynt (EGR). Tato technologie je zaloZena na pfivadéni ¢asti vyfukovych
plyna zpét do spalovaciho prostoru a tim snizovani koncentrace Oz v palivové smési.
Tento kyslik se jinak podili na oxidaci N2 za vzniku NO a NOa.

14 Bc. Petr Cejpa: Méfeni koncentraci emisi vyfukovych plynd v realném cCase.



3. Emisni standardy

Snaha o ochranu Zivotniho prostfedi vedla k zformovani emisnich norem ve
vSech rozvinutych zemich. Prikopniky vtéto oblasti byly Spojené staty
americké, konkrétné stat Kalifornie.

VSechny emisni zkouSky jsou postaveny na kontrole mnozstvi
vyprodukovanych spalin pfi stanovenych podminkach provozu vozidla. OvSem
zpUsoby a navyky pouzivani vozu se liSi dle konkrétnich podminek pro danou
lokalitu. Proto vzniklo nékolik emisnich standardd v zavislosti na geopolitickém
umisténi dané oblasti, i kdyZ souCasnou vizi je postupné sjednocovani téchto
pfedpist. Hlavnimi emisnimi standardy jsou: Evropsky (EURO), severoamericky
(TIER) a Japonsky. Mista platnosti zminénych norem jsou na nasledujicim obrazku,
obrazek 2.

Caiifornia:
LEV2 program|
ZEV mandste

Euro 4/
Tier2 Bin7
72

French Polynesis:

Euro 5
Gasoline: Euro 3/ Tier2
Diesel: Euro 4

valid forthe
13 large capitsi cities

Gasoline: Euro 2
Diesel: Euro 4

= US-Tier2 Euro5
JapanLTS08/LTS 11 mm Eurod

mmmm BrazilConama315/2002 wssss Euro3
= Euro2

vz EUuro1

Status: January 2012

Obrazek 2: Oblasti platnosti emisnich norem v roce 2012 [4]
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3.1.

Evropské emisni limity jsou znamé pod oznaCenim Euro 1, az Euro 6, které

Evropska emisni legislativa

jsou aktualné v platnosti. Tyto normy a nafizeni omezuji mnozstvi jednotlivych

slozek spalin, které jsou vyprodukovany béhem predepsaného testu, vztazené na
kilometr ujeté vzdalenosti, tabulka 1. Uvedené limity v tabulce 1 plati pro osobni

automobily do 3,5 tuny s maximalné deviti misty na sezeni (v€etné fidiCe), tedy
kategorie M1. [8]

Tabulka 1: Emisni limity dle normy Euro 6, pro kategorii M1.

Tvp motoru CO THC NMHC NOx HC +NOx PM PN
yp [mg/km] | [mg/km] | [mg/km] | [mg/km] | [mg/km] | [mg/km] | [1/km]
Zazehovy 1000 100 68 60 - 5 6-1011
Vznétovy 500 - - 80 170 5 6-1011

Tabulka 2: Popis emisnich zkratek.

(6{0)] Hmotnost oxidu uhelnatého na HC +NOx Hmotnost uhlovodikd a oxidd
[mg/km] kilometr [mg/km] dusiku na kilometr

THC Hmotnost vSech uhlovodikl na PM Hmotnost pevnych ¢astic na
[mg/km] kilometr [mg/km] kilometr

NMHC | Hmotnost uhlovodik(l bez metanu PN Pocet pevnvch &astic na kilometr

[mg/km] na kilometr [1/km] peviny

NOx Hmotnost oxidd dusiku na
[mg/km] kilometr

Nasledujici informace tvofi jen zakladni prehled a nepostihuji cely vice nez
Sestisetstrankovy dokument Nafizeni komise (EU) 2017/1151 ze dne 1. &ervna
2017, ktery emisni zkousky detailné specifikuje.
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3.1.1. Emisni testy v realném provozu (RDE)

Real driving emissions je nova emisni zkouska a spole¢né s WLTC je
nezbytnou homologacni podminkou. Pro validitu emisni zkousky je nutné dodrzet
Narizeni komise (EU) 2017/1151 ze dne 1. ¢ervna 2017, které zkousku detailné
specifikuje a dopliuje Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 715/2007.

Tato zkouSka je provadéna na vefejnych komunikacich v realném provozu.
Provadény test musi obsahovat jizdu pfi tfech rozdilnych podminkach: méstska
zastavba, venkov, dalnice. Zaroven je urCena trasa jizdy navrzena schvalovacim
organem na zakladé topografické mapy a musi splfiovat nasledujici podminky,
tabulka 3. [18].

Tabulka 3: Mezni podminky okolniho prostfedi.

Podminky okoli Mirné Rozsirené
Emisni korek&ni soucinitel 1 1/1,6
Okolni teplota 0<T=<30 [°C] -7 <T<0[°C]; 30 =T= 35 [°C]
Nadmofiska vyska <700 [m] 700 < n.v. <1300 [m]

Pokud jedna z méfenych hodnot, ktera urCuje podminky testu, odpovida
rozSifenym okolnim podminkam, Ize pro vyhodnoceni pouZzit rozSifeny emisni
korekéni soucinitel. Ten zméni limitni hodnoty naméfenych emisi ve prospéch
testovaného vozidla. Konkrétné je mozné vyslednou hodnotu hmotnosti emisi na
kilometr (hmotnost NOx a PM) vydélit konstantou 1,6. Tento postup ovSem neplati
pro hmotnost COz2, dle Narizeni komise (EU) 2017/1151- pfiloha IlIA / strana
L175/118 bod 9.5, jehoz limitni hodnota se vydélit nesmi. Samotny test musi
splnovat nasledujici podminky.

Studeny start

Testovany viz musi byt pfed zkouSkou provozovan po dobu alespon 30
minut a poté kondiciovan pfi okolnich podminkach 6 az 56 hodin. Poté nasleduje
takzvany studeny start, ktery je definovan jako prvnich 5 minut po nastartovani, nebo
doba po nastartovani, pfi které je teplota chladici kapaliny niz8i nez 70 °C. BEhem
této doby nesmi rychlost vozu pfekrocit limit 60 km/h a vz nesmi stat v souctu déle
jak 90 s. Ihned po nastartovani vozidlo také nesmi zUstat zastaveno déle jak 15 s.
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Jizdni dynamika

Celkovy nadbytek nebo nedostatek jizdni dynamiky pfi jizdé se ovéfi pomoci
nasledujicich kritérii, tabulka 4, dle Nafizeni komise (EU) 2017/1151 — dodatek 7a /
strana L175/177. DalSi nutné podminky pro spinéni testu jsou v tabulce 5.

Tabulka 4: Pozadavky na dynamiku jizdy béhem RDE testu.
(a = kladné zrychleni [m/s2], v = rychlost [m/s1]) [8]

| V £74.6 [km/h] | V> 74.6 [km/h]

95% v-a béhem méfeni nesmi

prekrogit prabéh funkce v-a=0,136'v + 14,44 v-a =0,0742-v + 18,966

| V £94.5 [km/h] | V> 94.05 [km/h]

Minimalni velikost kladného zrychleni

a nesmi klesnout pod priabéh a=-0,0016-v +0,1755 a=0,025

Tabulka 5: Jizdni pozadavky RDE testu. [8]

Rozsah jizdy Méstska Mimoméstska Dalni¢ni
rychlost < 60 [km/h] | 80 < rﬁ‘}'ﬁt =90 | 90 [km/h] < rychlost
Minimalni vzdalenost 16 [km] 16 [km] 16 [km]
Podil vzdalenosti 29 — 44 [%] 23 — 43 [%] 23 — 43 [%]
Celkova doba trvani 90 -120 [minut]
Primeérna rychlost 15 < prGmérna i i
zahrnujici stani rychlost < 40 [km/h]
Celkovy ¢as stani 6-30[%] Z i i
(v <1 [km/h]) méstského Casu
Jednotlivy Cas stani <300 [s] - -
v > 100 [km/h] - - 25 [min]
v > 145 [km/h] - - < 3% dalni¢niho asu
Kumulativni
nadmofska vyska < 1200 m/100 [km]
Rozdil mezi
poc&ateéni a koncovou <100 [m]
namofskou vyskou
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Vyhodnocovani

Emise produkované béhem RDE testu jsou vyhodnocovany pomoci dvou
metod nazyvanych Moving Averaging Windows a Power Binning. Celkové hodnoty
nameérené béhem celého RDE cyklu a méstska Cast samostatné nesmi prekrocit
hodnoty, které jsou odvozeny z normy EURO 6. Tyto limity jsou vypocteny podle

nasledujiciho vzorce, rovnice 2.

NTEpouiutant = CFpouutant * TF - EURO6

)

Hodnota soucCinitele TF je prozatim stanovena na hodnotu 1 a hodnoty
odpovidajici koeficientu CFy,,yytant jSOU Uvedeny v tabulce 6. Za proménnou EURO6

jsou dosazovany hodnoty odpovidajici dané emisni sloZce pro vybrany typ motoru

z tabulky 1.

Tabulka 6: Korekéni soucinitel ,CFpopytant Pro vypocet
emisnich limitt dle normy Euro 6 pro RDE. [18]

Faze NOx PN co
[g/km] [1/km] [g/km]
Doéasna 2.1 15 zatim neni
stanoven
Koneéna 1,5 15 zatim neni
stanoven

Bc. Petr Cejpa: Méfeni koncentraci emisi vyfukovych plynd v realném cCase.
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Vyhodnocovani RDE metodou Moving Averaging Windows (MAW)

Metoda klouzavych priamérovacich oken poskytuje pfehled o emisich v
realném provozu, které vznikaji béhem zkousky. Data z méfeni jsou rozdélena na
dil¢i useky (,okna“) a nasledné statisticky zpracovana.

Stanoveni j-tého primérovaciho okna
Doba trvani j-tého Casového okna je proménna a je stanovena nasledujicim
vztahem, rovnice 3. Kde t, ; je prvni sekunda j-tého okna a t, ; je posledni sekunda

j-tého okna.

ti =13 —ty; (3)

Hodnota t, ; je dana podminkou, rovnice 4. Kde M., jsou hmotnosti COz2 ziskané

Mco,(t2;) = Mco,(t1,;) = Mcoyrer 4)

integraci prabéhu CO2 do Casu t,; od Casu t;;. Mco,,.r musi byt urCena jako
polovina hmotnosti CO2 vyprodukovaného béhem WLTC cyklu (WLTC je popsan
v kapitole 3.1.2). V ramci kazdého okna je vypocitana hmotnost CO:2 na kilometr, a
hmotnost PM na kilometr a primérna rychlost v daném okné. Kazda z téchto hodnot
je poté zanesena jako bod do COz, popfipadé PM kfivky vozidla, obrazek 3. [8]

160 — - ~ - 800
?=43 =100 j=200 : i j=559
, | i

140 | I 700
. b L e e B Bl s b s e T AT R 4 A e e s S 600
E T _
5 153
= 100 500 £ ¢ o
o 3 88
Y - e 2
~ Ne B
] ~ o B
< 80 - ——— 400 o &
[ o o
8 ==t w38
: £33
E 60 300 5 .2
o & 8 >
o ~
8 o

40 200

20 _ 1 100

0 0
600 800 1000 1200
Time [sec]
CO2 emissions [g/s] < €02 MAW [g/km] ® CO2 j-th MAW [g/km]
Cumulated €O2 j-th MAW [g] ~—Valid=100 / Invalid=0 = = CO2 reference [g]

Obrazek 3: Diagram priibéh(i zpracovanych dat z ¢asti zkousky RDE. (COz2 v zavislosti
na ¢ase, klouzavy primeér CO2 v okné, vysledny klouzavy primér daného okna, mnozstvi
vyprodukovaného CO2 béhem okna, validita méfeni, referenéni hodnota COx). [8]
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Vyhodnoceni oken RDE cyklu

Po statistickém zpracovani jednotlivych oken je nutné zjistit, zda pocet
nameéfenych dat béhem zkousky vyhovuje nasledujicim pozadavkum, tabulka 7, kde
koeficienty w;, w;, wy jsou urCeny vzdalenosti bodu pro dané okno od referencni
kfivky CO2. Vypocet hodnot w;, w;, wy, pro vSechny mozné pfipady polohy bodu

Tabulka 7: Jizdni pozadavky RDE testu. [8]

Méstska Mimomeéstska Dalnicni
Rychlostni prah okna
rychlost < 45 45 < rychlost < 80 80 < rychlost < 145
[km/h]
Validita testu
Pocet oken [%)] =15 =15 =15

Procentualni
zastoupeni oken s
vysledkem +- 25%

kfivky CO2[%]

Vypocet kontrolnich hodnot emisi

Emise pro danou fazi o
(COz, nebo PM) M, = X Memise * Wi
[mg/km] LW

_ 2 Memise * Wi

M. _ X Memise " Wi
mim. — - ..
Xw;

Mdél. - Z Wy

Celkové RDE emise

[mg/km] M = 0,33 - Mpngsesia + 0,33 * Mipimomestska+ 0,33 - Maginient

okna vlcéi referenéni kfivce je popsan v nafizeni 2017/1151. Referenéni kfivka CO2
je definovana pomoci tfi bodld (P, P,, P;), danych soufadnicemi
x = rychlost vozu km/h, y = mnozstvi CO2 mg/km, obrazek 4.

M €024 [g/km]

\ Window (‘Fj, MCOZ )

5,  Dlkm/h]

Obrazek 4: Referenéni kfivka CO:o. [8]
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Bod P, je definovan primérnou rychlosti v ¢asti WLTC cyklu s nizkou rychlosti,
v,1=19 km/h a mnozstvim emisi C0,,, v méstské fazi WLTP cyklu vynasobenym

konstantou, CO, 1 = M¢o,1°1,2 g/km. Bod P, je definovan obdobné, pouze pro fazi
cyklu s vysokou rychlosti (mimo mésto) v,,=56,6 km/h a C0,,,=Mco, »2°1,1 g/km.
BOd P3 (délnlce) vp3:92,3 km/h a COZ,p3 = Mcoz’p3'1,05 g/km

Vyhodnocovani RDE metodou Power Binning

Zakladnim vstupem pro metodu Power Binning jsou klouzavé priameéry z
tfisekundovych oken z RDE testu se zaznamy hodnot hmotnosti sledovanych
vyfukovych plynt mg.s s /s, vykonu Py kW, rychlosti v; km/h, které nezahrnuji
studeny start (Délka oken je definovana pouze ¢asem 3s.). Prubéh vykonu je mozné
uréit pomoci vypocltu na zakladé okamzitych emisi CO2 nebo pomoci méfeni
toCivéeho momentu béhem jizdy na nabojich kol (tak je uvedeno v nafizeni EU).
Klouzavé primeéry se pocitaji pfi vzorkovaci frekvenci 1 Hz, vysledné rovnice pro
klouzavé praméry oken maji tedy tvar, rovnice 5, 6, 7.

=K meo, (5)
Myas,s = T
b Yisk Py (6)
.
Z%i?g Vi (7)
v= =

Dale se kazda trojice klouzavych primeéra pfifadi do nasledujici skupiny,
podle rychlosti v,, tabulka 8.

Tabulka 8: Jizdni pozadavky RDE testu. [8]

Méstska Mimomeéstska Dalnicni

Vs [km/h] v <60 60 <v <90 0<v
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V dalSim kroku se vypocitaji hodnoty tfid vykonu P, ;, dle vykonovych frekvenci (Tato
pojmenovani jsou uvedena v oficialnim prekladu nafizeni EU 2017/1131) P. j norm @

vykonu Pg;,.i,e KW, rovnice 8.
Pc,j = Pc,j norm * Parive (8)
Normované vykonové frekvence jsou stanoveny tabulkou 9.

Tabulka 9: Vykonové frekvence [8]

Vykonova Pcjnorm [-] Ve mésté Cela jizda
trida od> Do < Casovy podil tc; [%]
1 -0,1 21,9700 18,5611
2 -0,1 0,1 28,7900 21,8580
3 0,1 1 44,0000 43,4582
4 1 1,9 4,7400 13,2690
5 1,9 2,8 0,4500 2,3767
6 2,8 37 0,0450 0,4232
7 3,7 4,6 0,0040 0,0511
8 4,6 5,5 0,0004 0,0024
9 5,5 0,0003 0,0003
Vykon Pg,i,e j€ dan rovnici 9,
Vres ()

L o= . . 1y2 . .
r
Pdrwe 36 (fO + fl vref + fZ % ef + TMNEDC aref) 0'001

pfi referen¢ni rychlosti v,.; 19,44 m/s a zrychleni a,.; 0,45 m/s?2 Hodnota
TMygpc Kg v rovnici 9 je ekvivalentni setrvacna hmotnost vozidla. Koeficienty f,, fi,
f> jsou koeficienty regresni funkce pro silu pasivnich odpor(, ktera je stanovena
rovnici 10,

Pkorigovany (10)

=fotfirv+f v
ta vychazi zjizdniho modelu vozu pro zkousku NEDC, WLTC. Pyorigovany j€
stanoven z vykonu Ppreng, Méfeného na zkusebni draze (draha pro stanoveni

jizdniho modelu, popsano v kapitole 3.1.2). Ppgzeny j€ UrCen pomoci rovnice 11.
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P P (—RR
korigovany = I'méteny -
Rgr + Ragro

R4Ero _(Po)) (11)

11+ Kr(ty, —to)] +
[1+ Keltn — )] + g

Ri N/(km-h1) je valivy odpor kol pfi rychlosti v, R gro N/(km-h1) je aerodynamicky
odpor pfi rychlosti v, Kz 8,64-102 1/°C je teplotni korekéni faktor valivého odporu,
t, °C je teplota okoli pfi zkousSce, t, je referencni teplota rovna 20 °C, p kg/m?3 je
hustota vzduchu pfi zkusebnich podminkach, p, kg/m?® je hustota vzduchu pfi
referenCnich podminkach 20°C, 100kPa.

Po ziskani hodnot z pfedchozich rovnic Ize jiz urcit P, ;, ktery je dan rovnici

8. Na zakladé hodnoty P, @ tabulky 9 jemozné pfipravit rozloZzeni vykonovych
frekvenci, které muze vypadat nasledujicim zpusobem, tabulka 10.

Tabulka 10: Vykonové frekvence pro vozidlo s hodnotami: fo=79,19 [N], f1=0,73 [N/(km-h-1)],
f2=0,73 [N/(km-h-2)], TMnepc=1,470 [Kg], Prawed (uvedeny vyrobcem) = 75 [kW]. [8]

Vykonova Pej [kW] Ve mésté Cela jizda
trida od > Do < Gasovy podil tc;[%]
1 >-1,825 -1,825 21,9700 18,5611
2 -1,825 1,825 28,7900 21,8580
3 1,825 18,25 44,0000 43,4582
4 18,25 34,675 4,7400 13,2690
5 34,675 51,1 0,4500 2,3767
6 (1) 51,1 V&echny > 51,1 0,0450 0,4232
7 67,525 83,95 - -
8 83,95 100,375 - -
9 100,375 - -

Tato tabulka maze koncit tfidou nizsi, nez je tfida Cislo 9, pokud Py.4teq - 0,9 je mensi,
nez hodnota vykonu v nejvyssi tfidé. V uvedeném pfikladu hodnot pro tabulku 10 je
tato proménna rovna 75 - 0,9 = 67,5 kW. Diky této skuteCnosti je tabulka rozdélena
silnou Carou, ktera oddéluje nepovinné fadky.
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Na zakladé ziskanych vykonovych frekvenci jsou vypocitané klouzavé
priméry emisnich veli€¢in (podle rovnic 5, 6, 7) roztfidény podle vykonu do
vykonovych tfid pro méstskou Cast a cely test. Proto, aby byla zkouska platna, musi
byt pocet klouzavych praméru pro kazdou vykonovou tfidu v nasledujicich mezich,
tabulka 11.

Tabulka 11: Vykonové frekvence pro posouzeni platnosti testu. [8]

Vykonova Pcnormj [-] Ve mésté Cela jizda

trida od > Do < Procentualni zastoupeni

1+2 0,1 15 % az 60 % 5% az 60 %
3 0,1 1 35 % az 50 % 28 % az 50 %
4 1 1,9 7% az25% 0,7 % az 25 %
5 1,9 2,8 1% az10 % 5 vysledkd az 5 %
6 2,8 3,7 5 vysledkd az 2,5 % 0% az2%
7 3,7 4,6 0%az1% 0%az1%
8 4,6 5,5 0% az0,5% 0% az0,5%
9 55 0 % az0,25 % 0% az 0,25 %

Pokud zastoupeni klouzavych pramérd v jednotlivych tfidach odpovida
pfedepsanému rozloZeni v tabulce 11, hodnoty v kazdé vykonoveé ftfidé se
zprameéruji (Primérna rychlost a hmotnost emisi na kilometr v dané tfidé.). Tato
hodnota se poté vynasobi Casovym podilem z tabulky 9, zvlast pro méstskou Cast a
pro celkovou. Nasledné se provede suma hodnot pro méstskou ¢ast a pro celkovou.
Vysledné vazené priméry lze zapsat pomoci nasledujicich rovnic, rovnice 12, 13.

Myas = Myas,j * tj [g/S] (12)
=1
9
7= vt [m/h) (13)
=1

Tyto vztahy jsou pouzity pro méstskou Cast a celkovou Cast oddélené. Hodnoty
z rovnice 12 jsou poté prepocitany na ujetou vzdalenost pomoci nasledujiciho
vztahu, rovnice 14.

Myqs - 3600 (14)
Mgqas = = [g/km]
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3.1.2. Emisni testy v laboratornich podminkach (NEDC, WLTP)

Jizdni cyklus WLTC (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test
Cycle) byl vyvinut Evropskou hospodafskou komisi OSN (EHK OSN) a byl pfijat
Svétovym foérem pro harmonizaci pfedpisu pro motorova vozidla (WP. 29), jako
celosvétovy technicky predpis €. 15 v bfeznu 2014. Kromé realnéjSich informaci o
spotiebé paliva a emisich CO2 pro spotfebitele, vytvafi WLTP (Worldwide
Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) také celosvétovy ramec pro
zkouSeni vozidel. [9]

Pfi stanoveni limitd pro hmotnosti vyprodukovanych emisnich produktd je
nutné také definovat provozni rezimy, pfi kterych jsou tyto limity ovéfovany. Provozni
rezim je ur€en funkci popisujici prabéh rychlosti vozu v zavislosti na ¢ase zkousky.
Zminény pribéh nese oznaceni WLTC a je nastupcem jizdniho cyklu NEDC (New
European Driving Cycle), ktery byl vyraznéji aktualizovan naposledy v roce 1997 a
prestaval zohledriovat parametry sou€asnych vozl. Zavislost rychlosti vozu na ¢ase

vr wvawvos

obrazku 6.

Speed (km/h) WLTC Class 3b
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Obrazek 5: Pribéh rychlosti vozu béhem WLTC cyklu, rozdéleni na &tyfi faze. [6]
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Obrazek 6: Priibéh rychlosti vozu béhem NEDC cyklu. [16]

Prabéhy rychlostnich kfivek WLTC cyklu jsou dale specifikovany podle
kategorii, do které viz patfi. Tyto kategorie jsou definovany hodnotou poméru PMR
(vykon/hmotnost) W/kg a maximalni rychlosti vozu deklarovanou vyrobcem, bez

bezpe€nostnich omezeni. Tyto kategorie jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 12: Kategorie vozidel dle hodnoty PMR. [6]

Kategorie PMR [W/kg] Vmax [km/h] Posloupnost rychlostnich tusekii
Trida 3b Vmax = 120 Low 3 + Medium 3-2 + High 3-2 + Extra High 3
PMR>34
Tfida 3a Vmax < 120 Low 3 + Medium 3-1 + High 3-1 + Extra High 3
Trida2 | o4 = PMR > : Low 2 + Medium 2 + High 2 + Extra High 2
Ttida 1 PMR < 22 - Low 1 + Medium 1 + Low 1

Zkouska NEDC nebo WLTC probiha v laboratornich podminkach na zkusebnich
valcich, které simuluji jizdni pasivni odpory a odpory proti zrychlovani vozu,

obrazek 7.

-
m

y jen u vznétovych motord
kontrolni dispej

filtr nasavaného vzduchu

Kontrolni stanovisté se zkusebnimi valci

\PM €0, | co | | He | | o,

Cerpadlo
(Cerpani smési k méfeni)

teplomeér
chladi¢
SP43 34
tlakomeér

MéfFici aparatura

Obrazek 7: Schéma stanovisté pro laboratorni méfeni emisi. [4]
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Vysledna sila pUsobici proti pohybu vozu je tedy dana jako soucet sily pasivnich
odporl E,,s a sily odporu proti zrychlovani Fy,,,,, rovnice 15.
Fosica = Fpas + den (15)
Kde prubéh Fy,, je dan, rovnice 16.
den =a*Myeq (16)

Redukovanou hmotnost m,.,; je mozné dle pfepisu (EU) 2017/1151 odhadnout,
rovnice 17.

Myea = Myozy + (Myozy + 25kg) - 0,03 17)
(Nebo ji je mozné stanovit vypoctem, pomoci zakona o zachovani kinetické energie.)
Konstanta 25 kg je dana zminénym pfedpisem na strané L175/437 bod 2.5.1.
Prabéh sily F,,; se stanovuje experimentalné. Tento experiment je zalozen na
druhém Newtonové zakoné, rovnice 18.

dp (18)
Fpas = E
Kde hybnost p je dana, rovnice 19.
D =Mypeq "V (19)

Na zakladé predchozich rovnic je pfipraven nasledujici experiment. Viz je uveden
do predepsané rychlosti na venkovni testovaci draze (rychlost je dana jako
maximum WLTP cyklu + 10 km/h, dle (EU 2017/1151)) a poté je pfi vyfazeném
rychlostnim stupni nechan zpomalovat pouze prostifednictvim pasivnich odpor(
(valivy odpor kol, odpor vzduchu, atd.). BEhem zpomalovani je zaznamenavana
rychlost vozu, ze které je odvozena hybnost vozidla. Derivaci hybnosti vozidla podle
Casu ziskame kyzenou odporovou silu, jako funkci rychlosti vozu. Vysledna
odporova sila je pak dana funkci, rovnice 20.

Foaca = fo+ fi-v+fo-v? (20)

Tvar této rovnice je pfedepsan (EU 2017/1151) a je vyuzivan pfi nastavovani
testovaciho cyklu na valcové zkuSebné. Tato rovnice tvofi hlavni ¢ast takzvaného
Jizdniho modelu vozu.

Jelikoz jsou tyto testy WLTP a NEDC provadény v laboratornich
podminkach, poskytuji moznost opakovatelnosti a z technického hlediska jsou
pfinosnym zdrojem informaci. OvSem spole¢né se zkouSkou WLTC existuje i
zkouska RDE (kapitola 3.1.1), zkousSka v realném provozu. Jiz podle nazvu je
ziejmé, Ze tato zkouska probiha mimo laboratof na pozemnich komunikacich béhem
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provozu a proto je jeji pfesna opakovatelnost velice slozitd. Vzhledem Kk této
skute€nosti maji data z RDE mnohem nizsi vypovidajici hodnotu, nez u testi WLTC.

Je nutné dodat, Zze zminéné zkouSky se zabyvaji pouze celkovym
mnozstvim emisi, které jsou pfepocitavany na kilometr jizdy. OvSem pro vyvojové
ucCely je nutné analyzovat Casovy zaznam emisi v zavislosti na parametrech
nastavenych a naméfenych na motoru. Jen tak je mozné odhalit kritické provozni
rezimy pohonné jednotky z pohledu emisi.
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3.1.3. Prubéh WLTC a NEDC testu

Proces meéfeni emisi v laboratornich podminkach je dan nafizenim
Evropské komise €. 692/2008. To uvadi pozadavky na méfici techniku a specifikuje
cely postup méfeni. Samotny test probiha podle nasledujiciho schématu (vycet
¢innosti uvadi hlavni principy zkousky, ne cely postup). [4]

a) Urc€eni silniéniho modelu vozu

b) Ohfev vozu

c) Kalibrace valcového dynamometru
d) Pretest

e) Kondiciovani vozu

f) Emisni test vozu

g) Verifikace kalibrace dynamometru

a) Urceni silniéniho modelu

Ur&eni silni€éniho modelu je proces uréovani pribéhu vysledné odporové sily
pusobici na vozidlo b&hem jizdy v zavislosti na jeho aktualni rychlosti. Tato sila je
poté simulovana odpory valct na valcovém stanovisti. Princip ur€eni prabéhu této
funkce spociva v derivaci funkce hybnosti vozidla podle ¢asu a byl popsan v
kapitole 3.1.2.

b) Ohfrev vozu

Vozidlo na valcové zkuSebné je zahfato na provozni teplotu jizdou pfi
konstantni rychlosti, nebo zajetim emisniho cyklu. Diky ohfevu vozu dojde ke
stabilizaci odporovych sil ve vozidle.

c) Kalibrace valct

Pfi vyfazeném rychlostnim stupni dynamometr rozto€i valce na rychlost
odpovidajici rychlosti vozu 140 km/h a necha ho samovolné zpomalovat v zavislosti
na pfednastavené odporové sile. V zavislosti na odchylkach ¢ast zpomalovani od
silnicniho modelu je upraveno zatizeni dynamometrem. Tato kalibrace je
opakovana, dokud neni odchylka mezi ¢asy mensi nez £5 %. Kalibrace je nutna pfi
kazdém mérfeni, i v pfipadé meéreni stejnych modeld voza.
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d) Pre-test

Po zkalibrovani valcu se provadi pre-test. Tato procedura znamena zajeti
testovaciho jizdniho cyklu bez odbéru vzorku vyfukovych plynd. Smyslem této casti
testu je stanoveni definovaného a opakovatelného stavu vozidla pfed vlastnim
testem.

e) Kondiciovani

Nasledujici operaci po pre-testu je kondiciovani, kdy je vozidlo minimalné
12 — 36 hodin temperovano v rozsahu teplot 20 — 30 °C. [9]

f) Emisni test vozu

Po Casti kondiciovani se provadi vlastni emisni test na testovacich valcich,
dle pribéhu WLTC nebo NEDC. Béhem testu jsou vyfukové plyny nasavany
spole¢né s prefiltrovanym vzduchem tak, zZe je zajistén staly hmotnostni tok této
smeési nezavisle na mnozstvi vyprodukovanych vyfukovych plynu. Tento efekt je
docilen vynucenym podtlakem ve vedeni vyfukovych plynl v misté opatfenym
vzduchovym filtrem. PFi vétSi zatézi, kdy pohonna jednotka produkuje vice
vyfukovych plynd, se zmensi podtlak v misté vzduchového filtru a je pfisavano méné
vzduchu. Naopak v rezimech, kdy je produkovano vyfukovych plyni ménég, je
podtlak v misté filtru vétsi a tim padem je pfisavano vzduchu vic. Vysledkem je staly
hmotnosti tok smési vyfukovych plynu a pfisavaného vzduchu za filtrem. Po ustaleni
a homogenizaci je smés vyfukovych plynl a vzduchu od¢erpana do vakl na vzorky
plynu. Zviastni vak je také uréen pro vzduch, kterym jsou vyfukové plyny Fedény.
Hodnoty emisnich veli€in jsou tedy vypocCitany z koncentraci v nafedénych
vyfukovych plynech s ohledem na koncentrace emisnich plyntd v pfisavaném
vzduchu.

Jak je patrné z obrazku 7, vyfukové plyny urazi dlouhou vzdalenost od
motoru k analyzatorim. Tato vzdalenost predstavuje problém pfi analyze vysledku
meéfeni, jelikoz do méfeni vnasi Casovou prodlevu mezi zménou rezimu na pohonné
jednotce a zaznamenanim této zmeény v analyzatorech. Kompenzaci tohoto
C¢asového rozdilu se zabyva pfedlozena diplomova prace.
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4. Analyzatory emisi

Analyzatory vyfukovych emisi jsou technologicky velice naro¢na zafizeni,
ktera zpravidla pfimo neméfi sledovanou veli€inu, ale veliinu s ni svazanou, ze
které je objemovy podil slozky sledovaného plynu odvozen. Diky nutnosti Casté
kalibrace pomoci kalibraCnich plynu jsou tato zafizeni nakladna jak na pofizeni, tak

na provoz. Zakladni principy jednotlivych analyzator( jsou uvedeny v nasledujicich
kapitolach.

Infra€erveny analyzator CO (NDIR)

InfraCerveny analyzator CO ve vyfukovych plynech je zalozen na principu
vyhodnoceni mnozZstvi energie pohlcené plynem CO z infraCerveného svétla o dané
vinové délce, kterym je plyn prozafovan. Plyn CO nejvice pohlcuje
elektromagnetické zareni o vinové délce blizké 4,7 ym a tim dochazi k jeho ohfevu,
viz obrazek 8. Diky této vlastnosti je mozné sestrojit nasledujici zafizeni, obrazek 9.

'§' 80 |- | I I ‘
5 40
a CO
S 20 Carbon Monoxide
W U O I I A A Y
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ym

Obrazek 8: Propustnost elektromagnetického zafeni v prostiedi CO
v zavislosti na vinové délce. [3]

InfraCervené svétlo ze zdroje IR prochazi optickym filtrem, ktery odstini nezadouci
vinové délky, které by mohly zahfivat i jiné plyny ve zkuSebnim vzorku nez je CO.
Dale toto svétlo prochazi dvéma sklenénymi komorami. V jedné je testovany vzorek
a ve druhé referenéni vzorek (plyn s nulovym obsahem CO). Svétlo, které projde

Opticky filtr
testovany vzorek
L
-------------------- P e R e R S Detekior
1
Zdroj
IR referencni vzorek
Detektor
-------------------- ] 2

Obrazek 9: Schéma detektoru CO. [3]
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komorami, dale dopada na detektory. Vyhodnoceni obsahu CO v testovaném
vzorku muize byt ur€eno nékolika zplsoby. Jednim z nich je méfeni rozdilu tlaku
mezi komorami detektoru 1 a 2, zplsobenym rozdilnou teplotou plynl v detektorech.
Ta je zavisla na mnozstvi zafeni, které projde komorami. Cim vétsi je podil CO
v testovaném vzorku, tim mensi bude tlak plynu v detektoru 1. DalSi moznosti je
mé&feni proudéni plynu mezi komorami detektorl, které je zpusobené tlakovym
rozdilem mezi komorami. NejpfiméjSi cestou méfeni proslého zareni komorami je
pomoci detektoru, ktery elektromagnetické zareni pfevadi pfimo na elektricky signal.
Zarizeni mUze fungovat také jako jednokomorové, bez referenéniho vzorku. OvSem
v tomto pfipadé je obtiznéjSi udrzet nastavenou nulovou hodnotu CO.

Plamenoionizaéni analyzator THC (FID)

Princip plamenoionizaéniho analyzatoru je zaloZzen na detekci iontd
vytvofenych bé&hem spalovani organickych slou€enin ve vodikovém plameni.
Produkce téchto iontl je proporcionalné umérna koncentraci organickych sloucenin
v analyzovaném plynu. V pfipadé vyfukovych plynl je tento princip vyuzivan pro
detekci souCtu vSech nespalenych uhlovodikl ve vyfukovych plynech,
oznacovanych jako THC (total hydrocarbon content). Na obrazku 10 je zobrazeno
schéma zafizeni.

3 Kolektor
T (katoda)
Zdroj el.
Plamen napéti
Zapalovani =t
Horak
(anoda)
Synt. vzduch Ha
Testovany vzorek

Obrazek 10: Schéma  plamenoioniza¢niho
analyzatoru THC. [1] [5]

Bc. Petr Cejpa: Méfeni koncentraci emisi vyfukovych plynl v realném Case. 33



Chemiluminiscenéni analyzator NO a NOx (CLA)

Detekce NO je zaloZzena na chemiluminiscencni reakci, rovnice 21.
NO + 03 = NO, + 0, + svételné zareni (21)

Jak je z této rovnice patrné, vzorek testovaného plynu je dopravovan do komory, do
které je pfivadén ozon. V této reakCni komore probiha chemicka reakce, jejiz
produkty jsou nové molekuly a také svételné zareni. Toto zafeni je pfimo umérné
poctu molekul NO vstupujicich do reakce. Méfenim intenzity svételného zareni je
mozné odvodit mnozstvi NO v testovaném vzorku. Pro méfeni koncentraci souctu
vSech molekul NOx jsou tyto molekuly s vétSim poctem atomu kysliku redukovany
na NO ve vyhfivaném katalyzatoru. Schéma zafizeni je na nasledujicim obrazku.

. . . «~—— 0zon
Chemiluminiscenéni

reakce

— Odtah

Reakéni
komora

\

Detektor
Zareni
Pfivod
testovaného
plynu

Obrazek 11: Schéma chemiluminiscencni analyzatoru CO. [1]
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Paramagneticky analyzator O. (PMA)

Paramagneticky analyzator O: vyuZivd paramagnetickych vlastnosti
kysliku. Relativni citlivost vybranych plynd na magnetické pole vztazena
k vliastnostem kysliku je na nasledujicim obrazku. Z grafu je patrné, Ze spolecné

+6.2 NO

2
+21.6 Air
+43.8 NO

+100 O

2

Obrazek 12: Relativni paramagnetismus vybranych plyn( vzhledem k Oz. [10]

s kyslikem ma vyrazné paramagnetické vlastnosti také molekula NO, obrazek 12.
Ovsem obsah NO v surovych vyfukovych plynech je vzhledem ke kysliku vyrazné
mensi a tak Ize vyuzit nasledujiciho principu. Vzorek vyfukovych plynu protéka okolo
meéfici komory, obrazek 13. V méfici komofe je vyhfivany odporovy drat

TVzorek plynu

Obrazek 13: Schéma paramagnetického analyzatoru

02. [10]
v magnetickém poli. Diky magnetickému poli je do prostoru dratu pfitahovan kyslik
z vyfukovych plynd, v levé &asti. Tomuto plynu pfedava drat teplo, a s rostouci
teplotou plynu klesa jeho paramagneticnost. Diky tomu neni vazan magnetickym
polem v prostoru dratu a je vytlaCovan studenéjSim kyslikem smérem doprava.
Dusledkem tohoto procesu je takzvany magneticky vitr, ktery ochlazuje vyhfivany
drat a tim méni jeho elektricky odpor. Ze zmény elektrického odporu vyhfivaného
dratu Ize odvodit obsah kysliku ve vyfukovych plynech.
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Pocita€ pevnych ¢éastic PM

NejCastéjSim zafizenim pro vyhodnoceni pevnych ¢astic vyprodukovanych
béhem laboratornich zkouSek spalovacich motorli jsou kondenzacni pocitace

pevnych Castic. Ty pracuji na nasledujicim principu. Zkoumany vzorek je pfivadén

v misté 1 do vyhfivané komory. V tomto
misté (2) je vzorek nasycen vypary
pracovniho média, nejCastéji butanolem ze
zasobniku (3). Dale vzorek pokracuje do
kondenzacni trubice (4), kde butanolové
pfesycené pary zacCinaji kondenzovat.
Pevné castice ve zkoumaném vzorku se
stavaji kondenzacnimi zarodky butanolu,
ktery na nich ulpiva a zvétSuje je na velikost
zhruba 10um. Diky této velikosti Castice
vytvofi po prichodu usmérfiovaci tryskou
(5) dostatecné velky stin v laserovém
paprsku, ktery je rozpoznatelny optickym
detektorem (6). Dale je plyn odvadén
vzduchovou pumpou (7) do vyfuku (8).

Diky tomuto principu je mozné
detekovat pevné Castice v aerosolu jiz od
velikosti 2nm, v zavislosti na nastaveném
stupni syceni vzorku pracovni kapalinou. Na
druhé strané je toto zafizeni velice citlivé na

|

2

Obrazek 14: Schéma pocitate pevnych
¢astic: 1) pfivod vzorku 2) vyhfivana porézni
vlozka 3) pracovni tekutina 4) kondenzator
5) usmérfiovaci tryska 6) laserovy ¢ita€ 7)
vzduchova pumpa 8) odtah. [15]

zménu teplot, protoze se zménou teploty se méni i poloha rosného bodu
nasyceného plynu a neni mozné efektivné fidit kondenzaci pracovniho média na

pevnych ¢asticich. Stejné tak je tento pfistroj citlivy na otfesy a vibrace, proto jsou

pro provoz nutné laboratorni podminky.
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5.Reseni éasového posunu mezi signaly

Jak jiz bylo naznaceno v pfedchozich kapitolach, béhem emisnich testl
v laboratornich podminkach je zaznamenavan ¢asovy prubéh hodnot hmotnostnich
prutokl emisi, taktéZz nazyvany jako online zaznam. Legislativa tento postup
nevyzaduje, ovSem pro vyvojové UucCely agregatu jsou tato data nezbytna
(vyzadovana je pouze celkova hmotnost emisnich plynd za dany testovaci cyklus).
Diky témto zdznamuim je mozné identifikovat kritické provozni rezimy motoru
vzhledem k produkovanym emisim. Z téchto poznatkl pak Ize navrhnout budouci
optimalizace v konstrukci a nastaveni motoru.

Pro presné urceni kritickych rezimt motoru z hlediska emisi je nutné pfiradit
hodnoty emisnich veli€in v jednotlivych okamzicich testu k hodnotam stanovujicim
provozni stav motoru. Zde ovSem nastava komplikace. Mezi zménou rezimu na
motoru a zaznamenanim této zmeény na analyzatorech vyfukovych plyna je asova
prodleva a tato prodleva se béhem testu méni. Zplisob kompenzace této ¢asové
prodlevy je vysvétlen na nasledujicich strankach.
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5.1. Rozdéleni zpozdéni signali

Mezi zménou provozniho rezimu motoru a jejim zaznamenanim na
analyzatorech vyfukovych plynu je ¢asové zpozdéni, které se v pribéhu testovani
méni. Tuto Casovou prodlevu At Ize rozlozit na dvé Casti v zavislosti na jejim
prubéhu, rovnice 22. Grafické vyjadfeni t, a tg je pak na obrazku 16.

At =ty + tp (22)

Veli¢ina t, je doba, za kterou projde myslena c&astice vyfukovych plynu
vyfukovym systémem vozidla a vedenim pfed misto s konstantnim hmotnostnim
pratokem, oznacené jako W (modra trasa). Cas t je doba za kterou &astice urazi
vzdalenost mezi mistem W a pfisluSnym analyzatorem plus €as potfebny na
vyhodnoceni elektronickou Casti zafizeni, Cervena trasa. V tomto cerveném useku
je hmotnostni tok nafedénych vyfukovych plynu konstantni (Diky aplikaci Venturiho
dyzy ve vyhodnocovacim zafizeni). Cesta myS$lené Castice méficim fetézcem je
znazornéna na nasledujicim schématu, obrazek 15.

Paramagneticky ' Infracerveny
analyzator analyzator

Tlakova

Sméso-
vaci
komora

Redici THC NO, Gitac  Kolektor Sbérné  Tepelny Vent.

Vystup z 5
tunel  analyzér analyzér ¢astic =~ Castic pytle | vyménik dyza Odtah

vyfuku

Obrazek 15: Schéma systému firmy AVL pro laboratorni méfeni emisi. [2]

Aproximacni funkce pro zavislost zpozdéni na pratoku palivové smési

IR
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Hmotnostni pritok palivové smési [kg/h]

Obrazek 16: Rozdéleni ¢asového zpozdéni zdznamu CO:2 na konstantni a
proménnou ¢ast.

Dulezitym zavérem tohoto rozboru je informace, ze zpozdéni t; se béhem zkousky
nemeéni a lze s ni pracovat jako s konstantou. Naopak hodnota t, se s Casem méni
a zavisi na mnoha parametrech.
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5.2. Analytické stanoveni funkce ta

Zakladni podminkou pro feSeni zpozdéni t, je stanoveni charakteristické
rychlosti jako funkce méfitelné veli€iny na trase vyfukovych plynd mezi motorem X
a mistem W (modfe), obrazek 17. Tu by bylo mozné urcit pomoci zméfeni rychlosti

Tlakova

ztrata ve
vyfuku

Obrazek 17: Schéma trasy vyfukovych plynd s proménnym opozdénim. [2]

vyfukovych plynd na nékolika mistech vyfukového potrubi a pomoci téchto dat
vytvofit zjednodusSeny rychlostni profil podél délky potrubi v zavislosti na provoznim
reZimu motoru. OvSem vzhledem k nutnosti vrtani (zni€eni) kazdého vyfuku pro
danou konfiguraci vozidla se nejedna o pfijatelné feseni.

Charakteristicka rychlost ve vedeni na obrazku 17 je zavisld na mnoha
parametrech a tak se pfi exaktnim pohledu na zkoumany usek nabizi rovnice
energetické bilance pro otevieny systém, vztah 23.

(23)

d(U+%mW2+mepot) . . . 1,
it =Q—W+2K:m,<(hm+§w +ep0t)

Popis proménnych pouZitych v rovnici 22 je v tabulce 13, schéma pro odvozeni
rovnice je na obrazku 18.

1, I,
i\ h,+=w, +e Mﬁ? h,+—w, +e
P P 2 P por.p [} o 2 4] por.o
» ] 2 >
U+ —mw”
2
Teplo do systému dodavané \\\'
je brano jako KLADNE ) L NN o
r — Yo
dm _ 2 dm,
dt p dt dv W Prace ze systému odvadéna
P Wvara je brana jako KLADNA
(Wieyrat j& vZdy KLADNA)

Obrazek 18: llustracni schéma pro rovnici 21. [13]
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Tabulka 13: Popis proménnych v rovnici 23.

U Vnitfni energie [J] t Cas [s]

m Hmotnost [kg] Q VyS|edSn i;gﬁﬂr}?/;/]y mena

w Rychlost média [m/s] w Celkovy oczgfl’s?ény vykon
€pot Méma pOtE”/ﬁS‘]'“" energie h,, Mé&ma entalpie [J/kg]

Takto postavena rovnice poskytuje pfesnou pfedstavu o energetické bilanci
ve zkoumaném systému a tim padem teoreticky i moznost vyjadfit rychlost v jednom
z Useku vzhledem k energetickym zménam uvniti otevieného systému. Jako
pfijatelné zjednoduSeni se jevi tvar rovnice 24.

d(U+Lmw? o (24)
( 2mW)=Q—W+§K:mK(h+%w2)

dt

V tomto tvaru je zanedban vyraz popisujici potencialni energii plynu, rovnice 25.
epot =g hy  [m-s7?]-[m] (25)

Ta je vzhledem k nizké hustoté zkoumaného plynu a relativné malym vySkovym
rozdilim o nékolik fada nizsi, nez energie ostatni, proto ji zle zanedbat. Stejné tak
lze vynechat praci vykonanou vyfukovymi plyny ve vyfuku (pro motor bez
turbodmychadla), rovnice 26.

(26)

d(U+%mW2>__ ( 1,
dt _Q+§K:m’<( +§W)

Tento tvar je poslednim stupném pfrijatelného zjednoduSovani pro vySetfovani
rychlosti média. Veli€iny této rovnice Ize déle rozepsat do nasledujicich vztaht 27,
28, 29. Popis proménnych v rovnicich je uveden v tabulce 14.

U=2yy, (T —Tres) m

(27)
Q:(T_Tref)'k's (28)
h = C?’;Tef (T - Tref) (29)

40 Bc. Petr Cejpa: Méfeni koncentraci emisi vyfukovych plynd v realném cCase.



Tabulka 14: Popis proménnych v rovnicich 27, 28, 29.

E;TE y Stfedni hodnota izochorické tepelné kapacity mezi T,.r a T [J-kg™'- K]
c_piref Stfedni hodnota izobarické tepelné kapacity mezi T,..r a T [J-kg? K7]
T Teplota vyfukovych plynu ve sledovaném misté [K]
Tref Teplota okolniho vzduchu [K]
k

Soucinitel prostupu tepla ve sledovaném misté [W- K-1- m2]

Plocha vyfuku ve sledovaném misté tepelné vymény [ m-Z]

NejvétSi neznamou v rovnici 26 je soucinitel prostupu tepla k, ktery je
potfebny pro vypocet tepelné vymény mezi vyfukem a okolim s pomoci rovnice 28.
Tento soucinitel je definovan vztahem 30.

. (30)

1 6 1
o 1t

Tabulka 15: Popis proménnych v rovnici 30.

a, | Soucinitel prestupu tepla, vyfukové plyny — sténa vyfuku [W- K-1- m-?]

é Tloustka stény vyfuku [m]

Soucinitel tepelné vodivosti materialu vyfuku [W- K-1- m1]

a, | Soucinitel pfestupu tepla, sténa vyfuku — okolni vzduch [W- K-1- m-?]

Soucinitelé prestupu tepla jsou hlavnim problémem FeSeni celé rovnice,
jelikoz zavisi prakticky na vSem, co se na tomto dé&ji podili (rozmér a tvar vyfuku,
rychlost proudéni plynu kolem vyfuku, hustota plynu, mérna tepelna kapacita plynu,
viskozita plynu, tepelna vodivost plynu). VSechny tyto veli¢iny se méni nejenom
s Casem zkousky, ale také podél celého vedeni. Proto je exaktni metoda fedeni
prakticky nemozna. Vzhledem k rozmérdm a slozitosti oblasti, kterou by bylo nutné
simulovat, je i feSeni pomoci simula¢niho softwaru nevhodnou alternativou.
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5.3. Tvorba realizovatelného reseni funkce At

Pfedchozi vztahy byly rigoroznim postupem jak problematiku otevieného
systému fesit, ale vedly k laboratorné neproveditelnym postupim. Pro prakticky
fesitelné stanoveni zpozdéni v prvni ¢asti vyfukového potrubi (mezi mistem X a W)
byl navrzen nasledujici postup.

Pro vz s danou konfiguraci (kombinace motoru, vyfuku atd.) se sestavi
funkce zpozdéni At, ktera bude zavisla na parametrech, které Ize pfimo méfit na
motoru bé&hem emisnich testl. Tato funkce bude urCena aproximaci hodnot
nameérenych v ustalenych stavech motoru tak, aby postihla vSechny provozni rezimy
motoru. Délka zpozdéni At; v daném rezimu se urci jako ¢as mezi zaCatkem impulzu
na veli¢iné vstupujici do motoru a zaznamenanim tohoto impulzu na emisnich
analyzatorech.

Konkrétné bude funkce At zavisla na hmotnostnim pratoku palivové smési.
U této vstupni veli€iny Ize s urCitosti pfedpokladat, Ze ma pfimy vliv na rychlost
vyfukovych plynt ve vedeni. Zaroven tuto veli¢inu zle nepfimo zaznamenavat
v prubéhu testu, bez zasahl do zkouseného vozu.

Na druhou stranu je nutné oCekavat, Ze v dobé po studeném startu motoru
bude metoda pracovat s nejmensi prfesnosti, protozZe teplota vyfukovych plynu podél
vedeni vyfuku bude spojena s mnozstvim spalené palivové smési podle jiné
zavislosti, nez v dobé, kdy bude vyfukovy trakt zahfaty na provozni teplotu. Tento
stav je nasledkem akumulace tepla ve vyfukovém vedeni, ktera probiha v nejvétsi
mife praveé po studeném startu.

V nasledujicich  kapitolach jsou uvedeny zaznamy z provedenych
experimentd. Podrobné informace o okolnich podminkach béhem testl (teplota,
tlak, vihkost a dalSi) nejsou uvadény, protoze je zde silny pfedpoklad, ze nemaji
Zadny vliv na pozadované vysledky.
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5.3.1. Vytvoreni emisniho impulzu

Postup urCeni zpozdéni v ustaleném provoznim rezimu vyzaduje vytvoreni
emisniho impulzu. Tento impulz musi byt vytvofen zménou jedné z fidicich veli€in
vstupujicich do motoru a zaroven musi byt jasné detekovatelny na emisnich
analyzatorech. Prvnim zpusobem vytvafeni emisnich impulzd bylo pferuSovani
privodu paliva. To pochopitelné vyvola nejzietelnéjSi zménu ve slozeni emisi, kterou
je mozné zaroven fFidit. Tento test mél ovéfit, nebo vyvratit hypotézu o
detekovatelnosti impulzi. Neboli ovéfit zda dojde ve vyfukovém systému
k takovému promiseni vyfukovych plynu, Ze je nemozné zachytit impulz trvaci jen
nékolik sekund. Zkouska byla provedena na C&tyfvalcovém zazehovém motoru o
zdvihovém objemu 1,6 litru MPI 59kW. Motor byl v provoznim rezimu 2000 1/min a
35 N/m se sériovym vyfukovym vedenim na motorovém zkuSebnim stavu. Zaznamy
ze sledovanych méficich kanall jsou na nasledujicich obrazcich.

Casovy pribéh zapnuti-vypnuti pfivodu paliva

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
cas [s]

zapnuti-vypnuti vstriku [-]

Obrazek 19: Casovy zaznam signalu pro Fizeni pfivodu paliva. Pferuseni vstfikovani paliva na 5s,
4s, 3s, 2s.

Zaznam mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech
25.0

20.0 | -
o 4 N / A
o | ( I\ H
%90 200 210 220 230 240 350 ] 2[6;] 270 280 290 300 310 320
cas |s

Obrazek 20: Casovy zadznam objemového podilu kysliku ve vysusenych vyfukovych plynech na
konci vyfukového vedeni. (za tlumi¢em hluku)

02 [%]

Zaznam mnozstvi oxidu uhli¢itého ve vyfukovych plynech

LI 7 7 7
< U N b Vo

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
¢as [s]

Obrazek 21: Casovy zdznam objemového podilu CO:2 ve vysuSenych vyfukovych plynech na konci

vyfukového vedeni. (za tlumi¢em hluku)
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Z vysledkl na obrazcich 19, 20, 21 je patrné, Ze myslenka detekovatelnych
impulzl je realizovatelna. OvSem Uplné omezeni pfivodu paliva je mozné jen na
brzdovém zkuSebnim stanovisti, tedy v pfipadé, kdy je motor i s vyfukem mimo
vozidlo. Proto bylo nutné nalézt jinou Fidici veli€inu, ktera by vyprodukovala jasné
identifikovatelné impulzy na emisnich analyzatorech a zaroven ji bylo mozné ménit
i na valcové zkuSebné. Tomuto pozadavku odpovida zména hodnoty soucinitele
prebytku vzduchu A.
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5.3.2. Vytvoreni emisniho impulzu zménou A

DalS$i veli¢inou, pomoci které by se mohl vytvofit zfetelny impulz emisi je
hodnota soucinitele pfebytku vzduchu lambda. Ten bylo mozné meénit
prostfednictvim aplikaéni Fidici jednotky (Ridici jednotka vozidla s moznosti online
zaznamu vSech snimanych veli€in z defaultnich i pfidanych snimacu ve vozidle a
moznosti zmény nastaveni fidicich parametrii za chodu motoru). Soucinitel pfebytku
vzduchu lambda je definovana vztahem 31.

1= Myzduchu (31)
Myaliva Loyt

Konstanta Lwt je ur€ena rovnici 32,

Pu,0 y (32)
_ . Patm.  "MH0
bowe = | 14 P S
Patm.

kde proménna py,, je tlak vodnich par ve vzduchu a pg, je atmosféricky tlak
vzduchu, My, je molarni hmotnosti vody a M,,, je molarni hmotnosti suchého

vzduchu. L,; je ur€en v zavislosti na slozeni paliva, rovnice 33.

1 (8 (33)
Ly = —0’232 (gac + 8oy, + o5 — 002)

Hodnoty koeficientl ¢ jsou ureny hmotnostnimi podily uhliku, vodiku, siry a
kysliku v palivu. Zaroven je hodnota lambdy vhodnou veli€inou, protoze jeji
pozadovanou hodnotu Ize vycCist z diagnostického rozhrani OBD Il (On-board
diagnostics Il), které je pfitomné témér v kazdém voze a Ize jej vyuzit bez jakychkoliv
zasahU do konstrukce automobilu. Tou nejvétsi vyhodou vSak je, Ze signal z OBD I
Zle nastavit jako dalSi snimany kanal v zaznamu emisnich analyzatort. To znamena
moznost provést synchronizované méfeni dat z analyzatorl s daty s impulznim
signalem vstupujicim do motoru (hodnota pozadované Ilambdy). Dle
standardizovaného rozhrani OBD II, je hodnota poZzadované lambdy na kanalu PID
(Parameter IDs) Cislo 68 (zapsano decimalné).
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Navrh na vytvofeni emisnich impulzli pomoci zmény pozadované hodnoty
lambda bylo nutné ovéfit a tak byl proveden nasledujici experiment. Pfi tomto testu
byla skokové ménéna velikost poZzadované hodnoty lambda smérem k chudym
smésim na hodnotu 1,2, obrazek 22. Zkouska byla provedena na c&tyfvalcovém

Zaznam pozadované hodnoty lambda

1.2

1.0

Lambda [-]

0.8
1,560 1,580 1,600 1,620 1,640 1,660 1,680 1,700 1,720 1,740 1,760 1,780 1,800 1,820 1,840 1,860 1,900
cas [s]

Obrazek 22: Casovy zaznam signalu pozadované hodnoty lambda.

zazehovém motoru o zdvihovém objemu 1,6 litru MPI 59kW. Motor byl v
nékolika provoznich rezimech pfi 5000 1/min se sériovym vyfukovym vedenim na
brzdové zkuSebnim stavu, obrazek 23. Pfi zkouSce bylo pouzito palivo BA 95.

Zaznam efektivniho to€ivého momentu na motorové brzdé
120

£ 100

=

E’BD | 7 rl ll' ll__l——l]—-l U
60

g 40 P i ke

;g 20 f"‘"""‘f""'“'f"""“"f"‘—"’

I S B P

0
1,560 1,580 1,600 1,620 1,640 1,660 1,680 1,700 1,720 1,740 1,760 1,780 1,800 1,820 1,840 1,860 1,900
cas [s]

Obrazek 23: Casovy zaznam efektivniho togivého momentu v prib&hu méfeni.

Vzorky emisi byly odebirany na konci vyfukového vedeni, za tlumi¢em hluku.
Radové nejpatrngjsi zmény v koncentracich nastavaly u mnozstvi oxidu dusiku,
obrazek 24. Vzhledem k tomu, Ze méfeni emisi probihalo az na konci vyfukového
vedeni, je zména mnoZstvi NOx vysledkem chemickych reakci v katalytickych
reaktorech, které zasadné ovliviuji délku a amplitudu emisnich impulzi NOx.

Zaznam mnozstvi NOx ve vyfukovych plynech
3,500

3,000

= 2,500

g

& 2,000

5 1,500

Z 1,000
500

1,560 1,580 1,600 1,620 1,640 1,660 1,680 1,700 1,720 1,740 1,760 1,780 1,800 1,820 1,840 1,860 1,900
cas [s]

Obrazek 24: Casovy zaznam mnozstvi NOx na konci vyfukového vedeni. (za tlumiéem hluku)
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Obrazek 25: Typické koncentrace surovych emisi

zazehového motoru. [14]

Pfi zvySeni hodnoty lambda nad
hodnotu 1 je v palivové smési
pfebytek vzduchu a tim i prebytek
kysliku. Tento pfebytek umoziuje
uplnou oxidaci uhliku na COz2, coz
vede ke snizeni koncentraci
surovych emisi CO, dle zavislosti
na obrazku 25. Prebytek Kkysliku
také umoznuje tvorbu molekul oxidu
dusiku, ktera se projevijeho
zvySenymi objemovymi koncen-
tracemi, obrazek 24.

V souladu s timto principem je obsah CO na konci vyfuku po celou dobu zkou$ky
témér roven nule, obrazek 26. Zmény v zaznamech dalSich sledovanych emisnich

sloZek jsou na obrazcich 27 a 28.

Zaznam mnozstvi CO ve vyfukovych plynech

B O O

CO [%]
w

0
1,560 1,580 1,600 1,620 1,640 1,660 1,680 1,700 1,720 1,740 1,760 1,780 1,800 1,820 1,840 1,860 1,900

cas [s]

Obrazek 26: Casovy zaznam objemového podilu CO ve vysu$enych vyfukovych plynech na konci

vyfukového vedeni. (za tlumi€em hluku)

CO2 [%]

13

[ AL WA W i " - -

19— H

Zaznam mnozstvi CO2 ve vyfukovych plynech

T FITIITL 1

12— . . . :
1,560 1,580 1,600 1,620 1,640 1,660 1,680 1,700 1,

cas [s]

720 1,

740 1,760 1,780 1,800 1,820 1,840 1,860 1,900

Obrazek 27: Casovy zaznam objemového podilu CO2 ve vysu$enych vyfukovych plynech na konci

vyfukového vedeni. (za tlumi€em hluku)
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Zaznam mnoZstvi nespalenych uhlovodiki ve vyfukovych plynech

2 0 o

f A

s

B

THCF [ppm]

AL

VY

1uu v

1,560 1,580 1,600 1,620 1,640 1,660 1,680 1,700 1,720 1,740 1,760 1,780 1,800 1,820 1,840 1,860 1,000

cas [s]

Obrazek 28: Casovy zaznam mnozstvi THCF na konci vyfukového vedeni. (za tlumigem hluku)

DalSim krokem v experimentu bylo vytvofeni emisniho impulzu zménou
hodnoty lambda smérem k bohatym smésim, skokové na hodnotu 0,8, obrazek 29.

Zaznam pozadované hodnoty lambda

-
o

Lamhda []
L
oo

cas [s]

06!ttt L A
3,740 3,760 3,780 3,800 3,820 3,840 3,860 3,880 3,900 3,920 3,940 3,960 3,980 4,000 4,020 4,040 4,080

Obrazek 29: Casovy zadznam signalu pozadované hodnoty lambda.

Méreni bylo provedeno pfi stejné konfiguraci a provoznich rezimech, jako
v pfedchozim pfipadé (motor 1,6 litru MPI 59kW, 5000 1/min), obrazek 30.

Zaznam efektivniho to¢ivého momentu na motorové brzdé
120 i T

-
(=2
(=]

80

40 J
20— r ....... m—— -

Tocivy moment [Nm]

¢as [s]

0 et S — S S U S S S— : S
3,740 3,760 3,780 3,800 3,820 3,340 3,860 3,380 3,900 3,920 3,940 3,960 3,980 4,000 4,020 4,040 4,080

Obrazek 30: Casovy zaznam efektivniho togivého momentu v prib&hu méfeni.
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Diky nedostatku kysliku v palivové smési nastala v zaznamu oxid dusiku opaéna
situace, tedy nedetekovatelné zmény (obrazek 31). Naopak jako nejlépe

Zaznam mnozstvi NOx ve vyfukovych plynech
3,500

3,000
—2
3 ,500
£ 2,000
& 1,500
< 1,000
500

0 4"‘_/ r— T |
3,740 3,760 3,780 3,800 3,820 3,340 3,860 3,880 3,900 3,920 3,940 3,960 3,980 4,000 4,020 4,040 4,080
cas [s]

Obrazek 31: Casovy zaznam mnozstvi NOx na konci vyfukového vedeni. (za tlumitem hluku)

detekovatelna variace v zaznamu se projevila hodnota pomérného mnozstvi oxidu
uhelnatého, obrazek 32. Z hlediska automatizované detekce impulzu je idealni, kdyz

Zaznam mnozstvi CO ve vyfukovych plynech
; |
; h a
- 4 |
2
o 3
© 2
N 1!
3,740 3,760 3,780 3,800 3,820 3,840 3,860 3,880 3,900 3,920 3,940 3,960 3,980 4,000 4,020 4,040 4,080
¢as [s]

Obrazek 32: Casovy zaznam objemového podilu CO ve vysusenych vyfukovych plynech na konci
vyfukového vedeni. (za tlumi€em hluku)

se klidova hodnota blizi nule ve vSech provoznich rezimech motoru. Velice pfiznivou
vlastnosti je také témér skokova zména signalu z klidové hodnoty a navrat na
pocatecni uroven bez prekmitu. Diky témto vlastnostem byl ze vSech analyzovanych
signald, pro zaznamenani emisniho impulzu, vybran pravé zaznam CO. Hodnoty
pro ostatni emisni sloZzky jsou na obrazcich 33 a 34.

Zaznam mnozstvi CO2 ve vyfukovych plynech
17

16—

15—

14—H—H— ) 4 !

CO2 [%]

13 1 ——H U Y E— 1 NN N E—

3,740 3,760 3,780 3,800 3,820 3,840 3,860 3,380 3,900 3,920 3,940 3,960 3,980 4,000 4,020 4,040 4,080
¢as [s]

Obrazek 33: Casovy zaznam objemového podilu CO2 ve vysu$enych vyfukovych plynech na konci

vyfukového vedeni. (za tlumi¢em hluku)
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Zaznam mnozstvi nespalenych uhlovodiki ve vyfukovych plynech

25 ‘ { ‘ -|
20
. | | 1]

i~
. n I IANiaN
5 f i P
A Ul | W -
3,740 3,7I60 3,780 3,800 3,820 3,840 3,860 3,!3'80 3,900 3,920 3,940 3,960 3,980 4,600 4,020 4,040 4,080
¢as [s]

THCF [ppm]

Obrazek 34: Casovy zaznam mnozstvi THCF na konci vyfukového vedeni. (za tlumigem hluku)

5.3.3. Automatizovana detekce impulzti v zaznamu CO

Uplnou mapu zpozdéni je mozné vytvofit jen za pomoci méfeni zpozdéni
v rozsahu celé charakteristiky motoru. S timto zamérem byla navrZzena nasledujici
sit’ (tabulka 16). V této tabulce jsou uvedeny urcujici provozni rezimy motoru pro
planovany test.

Tabulka 16: Provozni rezimy motoru pro uréeni mapy zpozdéni.

Otacky [1/min] 1000 2000 3000 4000 5000
Moment [% maxima]
20 tar ta2 tas tas tas
40 tas ta7 tas tao talo
60 ta11 ta12 ta13 ta14 ta1s
80 tale ta7 tais talo tazo
100 taz1 taz2 taz3 ta2a tazs

V kazdém z téchto provoznich rezim( je vytvofeno nékolik emisnich
impulzu, ze kterych je nasledné ur€ena hodnota zpozdéni pro dany hmotnostni tok
palivové smési. Takto naméfené hodnoty jsou poté prolozeny aproximacni funkci,
tak aby vznikla uplna funkce zpozdéni. Pro praktické vyuziti této metody je nutné
cely postup zautomatizovat. Z téchto divodl byl vytvofen nasledujici program.
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5.3.4. Program pro uréeni funkce zpozdéni t,

Pro vytvofeni funkce zpozdéni v zavislosti na hmotnostnim prutoku
palivové smési je nutné naméfit zpozdéni v desitkach provoznich rezimi. Aby bylo
mozné tato méreni efektivné vyhodnocovat, byl vytvofen specializovany program.
Ten zpracuje naméfené signaly z emisnich analyzator( a vytvofi funkci zpozdéni.

Vzhledem k dostupnosti programu na vSech pocitaCich se standartnim
softwarovym vybavenim (balicek Microsoft Office), bylo pro realizaci algoritmu
zvoleno vyvojové prostfedi Visual Basic for Applications v programu Microsoft Excel
2013. To umoznuje vytvofit program pro zpracovani dat a implementovat jej jako
soucCast tabulkového procesoru Microsoft Excel. Software pracuje podle
nasledujiciho algoritmu v nékolika krocich.

Krok 1.

Po otevieni programu pro korekci ¢asovych posunu v rozhrani Excel, v pracovnim
sesité s nazvem ,Data_emisnich_impulzu“ se zobrazi sloupce pro vstupni data,
obrazek 35. Po spusténi vyhodnocovaciho algoritmu pomoci tlagitka na pracovni

CO |Otacky motoru| Lambda |Okamzita rychlost vozidla| Sila na valcich
[ppm] [rpm] [-] [km/h] [N]
-0,3007 0,0000 2,0000 0,00 -6,20
-0,3110 0,0000 2,0000 0,00 -6,20
-0,3174 0,0000 2,0000 0,00 -6,20
-0,3228 0,0000 2,0000 0,00 -6,20
-0,3290 0,0000 2,0000 0,00 -6,20
-0,3320 0,0000 2,0000 0,00 -6,20

Obrazek 35: Cast protokolu z emisniho testu na valcové zkusebné.

ploSe, program nalezne potfebné sloupce dle jejich nazvu. Dale program vyzve
uzivatele k zadani vzorkovaci frekvence f,, se kterou byly hodnoty emisi
Zaznamenany.

Krok 2.

Algoritmus nalezne nejkratSi zadznam mezi zminovanymi signaly, protoze pocet
nasnimanych hodnot se pro jednotlivé signaly muze liSit.
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Krok 3.

Program nacte hodnoty signalt do proménnych typu pole. Délka téchto poli je dana
délkou nejkratSiho signalu. Pouzivané zaznamy veliCin jsou v nasledujici

tabulce.
Tabulka 17: Popis pouzivanych proménnych typu pole.

Lambda; | Okamzita hodnota nastavené fidici konstanty lambda [-]
Co; Okamzita hodnota koncentrace CO [%]

Otacky; Okamzita hodnota otacek motoru [1/min]

Rychlost; Okamezita rychlost vozidla [km/h]
Sila; Okamzita sila na valcich [N]

Krok 4.

Pokud jsou v zaznamech chybové hodnoty #N/A jsou nahrazeny nulou.

Krok 5.
Aplikace urci zaCatek a konec impulzt ve sloupci lambda (zLambda(k) je zaatek,
kLambda(k) je konec). Pofadi impulzu v zadznamu je uréeno proménnou k. Impulz
je pak detekovan podle nasledujiciho klice, vztah 34, 35.

Kdyz ( Lambda; > 0,9 A Lambda;,, < 0,85) pak (zLambda(k) = i) (34)

Kdyz ( Lambda; < 0,85 A Lambda;,, > 0,9) pak (kLambda(k) = i) (35)

Na zakladé méreni bylo zjisténo, ze v zaznamu hodnoty A1 se mohou vyskytovat
kratké useky, které by mohly byt nespravné zaznamenany jako vytvorené impulzy.
Ovsem tyto useky jsou kratSi nez jedna sekunda a tak mohou byt snadno vynechany
nasledujici podminkou, vztah 36.

Kdyz ((kLambda(k) — zLambda(k)) < f,) pak vynechat (36)

DalSi moznosti, diky které muze dojit ke zméné hodnoty lambda na velikost mensi
nez 1, je obohacovani smési pfi vysokych zatizenich. Ov8em v téchto reZzimech
lambda neni mensi nez 0,95.

Krok 6.

Algoritmus pfipravi délku vyhodnocovaciho okna (pojmenované vOkno), ktera je
rovna Ctyfem sekundam neboli ¢tyfnasobku vzorkovaci frekvence.
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Krok 7.

Aplikace vyzve k zadani hranice detekovatelnosti threshold ppm. Té musi byt
pfifazena takova velikost, aby pocet priseciki pfimky rovnobé&zné s osou X ve
vzdalenosti threshold od osy x odpovidal dvojnasobku poc¢tu emisnich impulzd,
obrazek 36. Zaroven musi vzniklé praseciky nalezet nabéznym a ub&znym hranam
hledanych emisnich impulzu.

Zaznam okamzitého mnozstvi CO
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2000 threshold ]% k

1000 .

3 . L

2500 4500 6500 8500 10500 12500 14500 16500
Poradi v zaznamu [-]

Pomérné mnozstvi ¢astic CO [ppm]

Obrazek 36: Ukazka polohy hodnoty threshold. Priseciky pfimky threshold se signalem
CO odpovidaji nabéznym a ubéznym hranam vytvofenych impulzu.

Krok 8.

Program ulozi soufadnice x bodd prlseciki pfimky threshold se signalem CO.
Pozice pruseCikl je ulozena do proménné typu pole o dvou rozmérech. V této
proménné je uloZena pozice bodu na ose X, Cislo pofadi impulzu, poloha na
vzestupné, nebo sestupné strané impulzu. Pozice pruseciku v zaznamu je tedy
uloZena v nasledujicim tvaru, rovnice 37.

soufadnice Xp (potadi impulzu k; vzestupna hrana = 1, sestupna = 2) (37)
Rovnice 38 ukazuje pfiklad zaznamu soufadnice x=9121 priseciku v patém impulzu
na nabézné hrané pulzu.

Xp(5;1) = 9121 (38)

Krok 9.

Software nalezne lokalni maxima signalu CO. Intervaly hledani lokalnich maxim jsou
uréeny pozicemi pruseCiku z kroku 8. Napfiklad interval pro hledani maxima v
impulzu Cislo 5 je ur€en, rovnice 39.

(Xp(5;1); Xp(5;2)) (39)
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Krok 10.

Program nalezne a ulozi soufadnici x bodld, kde hodnota signalu CO
dosahne desetiny lokalniho maxima smérem doleva od lokalnich maxim do
proménné Xdesetina (k)

Krok 11.

Algoritmus ur€i soufadnici x referen¢niho bodu pro dany impulz v signalu CO.
Souradnice X,..r(k) je definovana nasledujicim vztahem, rovnice 40.

Xref(k) = Xdesetina(K) + 2 fz (40)

Krok 12.

Urci souradniciy referencniho bodu pro dany impulz CO. Soufradnice Y,..r(k) je dana
hodnotou 0,1 lokalniho maxima.

Krok 13.

Algoritmus nalezne soufadnice zaCatkll zaznamenanych impulzd v signalu CO
podle nasledujiciho postupu, ten byl inspirovan ¢lankem [12]. Mezi referenénim
bodem a zkoumanymi body signalu CcO na intervalu
(Xrep (k) —vOkno; X,..r(k) — 1) vytvafi parametrické rovnice piimek. Program
nalezne pfimku s nejvétsi smérnici, protoze ta je dana referenénim bodem a bodem
zacatku impulzu CO. Poté ulozi soufadnici x zaCatku daného impulzu do proménné
XzCO(k). Graficka interpretace této operace je na obrazku 37.

Znazornéni metody hledani poéatku inpulzu v emisnim zaznamu
1.00

0.80

smérnice R
0.60

0.40

Mnozstvi CO [%]

5500 6000 6500 7000
Poiadi v zaznamu [-]

Obrazek 37: Ukazka polohy referen¢nich bodl (zelené) spole¢né s vyznaenou porovnavaci
smérnici R. PoCatek impulzu nalezi pfimce s nejvétSi smérnici (Cerveng).

Krok 14.
Program urCi zpozdéni pro dany impulz podle nasledujiciho vztahu, rovnice 41.
o (XzCO(k) — zLambda(k)) (41)
Zpozdéni(k) = -
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Krok 15.

Program spocita pramérny hmotnostni pratok palivové smési v intervalu mezi
vytvofenim a zachycenim emisniho impulzu, rovnice 42. Vypoc€et hmotnostniho

3i=XzC0(K) . (42)

i=zLambda (k) T

@Msmési(k) = [XzCO(k) — zLambda(k)]

prutoku palivové smési je popsan v kapitole 6.2.1. V této fazi jsou ulozeny hodnoty
zpozdéni mezi impulzy v signalech lambda a CO spole¢né s hodnotami primérnych
prutokl na pfisludnych intervalech.

Krok 16
Body funkce zpozdéni v zavislosti na pritoku palivové smési jsou aproximovany
funkci v rovnici 43.

1 (43)
B+ C-m+D-m?

At:tB+

Proménna m je hmotnostnim prutokem palivové smési. Hodnota t; je dana
konstantnim zpozdénim analyzatoru a je pro kazdou emisni slozku jina. Zpusob
jejiho ur€eni je popsan v kapitole 5.5. Koeficienty B,C,D jsou nalezeny podle
nasledujiciho postupu.

Koeficienty

B| 0,079800 ‘ b

0,002760 4 ’

p| 0,000002 < ’

t,| 6,800000 | - Y [sum | 8,502030468 |
Zapnuti ruéni kalibrace ‘ Autokalibrace
P méfeny  n méfené Naméiené hodnoty At m Hodnota aproximacni funkce At  |odchylka|
0,01 933,29 18,40 11,81 15,67588146 2,72411854
0,55 2314,85 14,20 13,81 15,25258784 1,052587843
1,48 2321,13 13,60 17,10 14,63897905 1,038979047

Obrazek 38: Obrazek pro popis uréeni funkce zpozdéni. (Sloupce dat nejsou zobrazeny celé)

Na obrazku 38 jsou zobrazeny hodnoty, se kterymi program pracuje. Je zde sloupec
hmotnostniho pratoku palivové smési m, jehoz hodnoty byly ur€eny v kroku 15.
Stanoveni m na zakladé otacek a vykonu pfenasSeného na valce je popsano
v kapitole 6.2.1. Ve sloupci Namérené hodnoty At jsou zméfené hodnoty zpozdéni
mezi impulzy (krok 14). Sloupec s nazvem Hodnota aproximacni funkce At
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zobrazuje hodnoty ziskané dosazenim proménné m do rovnice 43, odchylky jsou
vypocitany dle vztahu 44.

Odchylka = +/ (At M&Fené — At Vypotitané)? (44)

Druha c¢ast téhoz okna v programu Excel je na obrazku 39. Hodnoty

Vytvofena aproximaéni funkce zavislosti zpozdé&ni na hmotnostnim prutoku pal. smési X Vykreslovaci | Y Vykreslovaci
22 01 19,28813315
20 2 18,51948247
4 17,80448983
18 '\. 5,933333333 17,18999804
16 7,883333333 16,6345539

14 9,833333333 16,1341582
11,78333333 15,68101882
12

13,73333333 15,26874799

-
o x 15,68332333 14,89205955
ﬁ—_; 17,63333333 14,54654129

Zpozdéni At [s]

8 e ——— ® 19,58333333 14,22848152
6 21,53333333 13,93473532
23,48333333 13,66262038

4 25,43333333 13,40983491
2 27,38333333 13,17439253
29,33333333 12,95456997

0 g o e e B 7 o 31,28333333 12,74886496
Hmotnostni pritok palivové smési [kg/h] 33,23333333 12,55596188

Obrazek 39: Obrazek pro popis ur€eni funkce zpozdéni. (Sloupce dat nejsou zobrazeny celé)

X Vykreslovaci jsou zvolené body na ose X, pro vykresleni a porovnani prubéhu
aproximacni funkce s naméfenymi hodnotami. Data Y Vykreslovaci jsou funk&nimi
hodnotami aproximacni funkce v bodech X Vykreslovaci.

V bunice oznaCené jako Sum (obrazek 38) je zapsana suma odchylek.
Hledané koeficienty ze vztahu 43 jsou oznaceny Zlutou barvou. Pro nalezeni
koeficientl B,C, D je vyuzita funkce Solver, ktera je implementovana do programu
Microsoft Excel. V této funkci byl nastaven feSi€ GDR Nonlinear. Ten je zalozen na
algoritmu, ktery byl popsan Leon S. Lasdonem [7]. Program variuje koeficienty
B,C,D v rozmezi nastavenych intervall tak, aby suma kvadratd odchylek byla co
nejmensi. Algoritmus zacina vypocet od zadanych po&ate¢nich hodnot, ty je mozné
ménit posuvniky. Zvolené intervaly koeficientl jsou v nasledujici tabulce 18.

Tabulka 18: Intervaly ve kterych feSi¢ hleda nejvhodné;jsi hodnoty koeficientu.

ty Znamy z kapitoly 5.2 c (0;0,1)
B (0; 2) D (0;0,01)
Krok 17

Hodnoty koeficientl pro aproximacni funkci (rovnice 43) jsou ulozeny a dale
vyuzivany pfi stanovovani Casového posunu pro kazdy bod zaznamu emisi
(kapitola 5.4).
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5.4. Pouziti funkce zpozdéni ta

Myslenka vytvoreni funkce zpozdéni na zakladé emisnich impulzl vznikla z
potfeby eliminovat analyticky té€Zce postihnutelné veli€iny (zména prifezu a
Clenitosti vyfukového potrubi, zména teploty vyfukovych plyna a dalsi...). Aplikace
této funkce vychazi z nasledujicich vztaha.

Prvni rovnici je obecny vztah pro vypocet drahy na zakladé rychlosti, tedy
rovnice 45.

ta
L= f v, - dt (45)
0
Proménna L, nalezi ekvivalentni délce vyfukového vedeni do mista fedéni [m], ¢,
¢asu proménného zpozdeéni [s], v, ekvivalentni rychlosti vyfukovych plyna [m/s].
Z tohoto vztahu Ize pfejit na rovnici 46,
ta

L=fke-m-dt (46)
0

kde je rychlost nahrazena hmotnostnim prutokem vyfukovych plynd m [kg/s] a
proménnou k [m/kg]. Ta zastupuje ekvivalentni prafez a hustotu, rovnice 47.

1 (47)

k. =
¢ Se " Pe

DalSim nezbytnym krokem je tedy stanoveni funkce k. Pro nalezeni feSeni je mozné
vyuzit pfipad z méfeni emisnich impulzl, tedy s konstantnim hmotnostnim tokem
M [kg/s], znamym zpoZdé&nim pro tento priitok At [s], konstantni hodnotou funkce
k. = K [m/kg] a délkou vyfukového vedeni k mistu fedéni L [m], rovnice 48.

L=K,-M-t, (48)
Kde t, je proménna Cast zpozdéni a Ize ji vyjadfit v rovnici 49.

tA = AT — tB (49)

Je zfejmé, Ze ze vztahu 48 Ize snadno vyjadfit hledanou neznamou K, rovnice 50.

L

K, ==
€ MtA

(50)

Konstanta K je tedy zavisla na hmotnostnim pratoku palivové smési, a pfi
uvazovani neustaleného provozniho stavu motoru se stava funkci, rovnice 51.

Bc. Petr Cejpa: Méfeni koncentraci emisi vyfukovych plynl v realném Case. 57



L
ke = - (51)
e m'(B+C-ml+D-m2)

S takto pfipravenou zavislosti je mozné zacit feSit samotné posouvani prubéh
zaznamenanych emisi v zavislosti na hmotnostnim pritoku palivové smési béhem
méfeni. Doba, za kterou dany objem vyfukového plynu dorazi do mista fedéni je
odvozena ze vztahu 46. Ten pfi dosazeni za k., nabyva tvaru, rovnice 52.

ta

1=f(B+C-m+D-m2)dt (52)
0

Ziskany vztah je poté zdiskretizovan, pro pouziti na nasnimaném zaznamu do tvaru
rovnice 53.
i=g+h
1= Z(B+c-m+D-mz)-1 (53)
i=g fz
Proménné g, g + h jsou polohy na ose x v zaznamu CO. Z tohoto vztahu Ize déle
odvodit algoritmus, pomoci néhoz se urCi ¢asové zpozdéni pro danou hodnotu
v zaznamu emisi, rovnice 54. Tento popis vyjadfuje s€itani soucinu veli€in z rovnice
, 1 (54)
Suma = Suma + ((B + C-m+ D-m?) ]72> dokud (Suma < 1)
53, dokud neni tento soucin roven 1. PoCet opakovani krokd v rovnici 54 je roven
pravé Cislu h. Proménné Casové zpozdéni zaznamenané emisni veliiny je pak
rovno vztahu 55.

_h (55)
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5.5. Hodnota zpozdéni tg

Konstantni Cast Casového posunu mezi zmeénou provozniho rezimu
motoru a jejim zaznamenanim na emisnich analyzatorech je nezavisla na
provoznich podminkach a parametrech motoru. Toto zpozdéni je spojené
s technologii, kterou dany analyzator vyuziva. Principy vyhodnocovacich zafizeni
byly popsany v kapitole 4 a také bylo ukazano, Ze pro kazdou sledovanou emisni
veli¢inu je vyuzito jiného postupu. To vede k rozdilnym zpozdénim pro kazdou
zaznamenavanou slozku emisi.

Celkové zpozdéni libovolné emisni veliCiny je zavislé na hmotnostnim
prutoku palivové smési. Hodnota tohoto zpozdéni bude s rostoucim pritokem
palivové smési klesat, az k hodnoté konstantniho zpozdéni tz, ktera je na
hmotnostnim pratoku palivové smési motorem nezavisla, na rozdil od Casu t,
(obrazek 16). Predpokladany prubéh zpozdéni emisnich analyzator( v zavislosti na
hmotnostnim pratoku palivové smési je vykreslen na obrazku 40.

Aproximacni funkce pro zavislost zpozdéni na prutoku palivové smési
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Obrazek 40: Predpokladané prabéhy zpozdéni emisnich analyzatord v zavislosti na
hmotnostnim pritoku palivové smési spoleéné s vyznaCenymi hodnotami konstantnich
zpozdéni analyzatoru.

Hodnoty téchto zpozdéni jsou vlastnostmi analyzator, proto je Ize pouzit
pro vSechna nasledujici méfeni nezavisle na typu motoru a konfiguraci vyfuku.
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5.6. Experimentalni uréeni hodnot zpozdéni tg

Hodnota konstantniho zpozdéni t; je dana konfiguraci vyhodnocovaciho
systému emisi za mistem fedéni. Tato konfigurace se pfi emisnich zkouskach
neméni, proto staCi hodnoty tz urcit pouze jednou a je mozné je pouzivat pro
libovolna méfeni na dané valcové zkuSebné. Zména zpozdéni tz béhem méfeni
muzZe nastat pouze v pfipadé, Ze dojde ke zméné fediciho faktoru. Redici faktor je
vstupni hodnota v nastaveni emisniho testu. Tento faktor pfislusi Venturiho dyze o
ur€itétm priméru a béhem testu je mozné mezi jednotlivymi dyzami pfepinat, pfi
zménach faze testu, pravé na zakladé fediciho faktoru. Tim se méni kriticky prafez
dyzy a spolu s nim i hodnota mnozstvi pfisavaného vzduchu do fediciho tunelu
emisniho vyhodnocovaciho zafizeni. Hodnota fediciho faktoru se dle aktualniho
nastaveni méni pfi pfechodu mezi rychlostnimi useky béhem emisniho testu
(rychlostni useky emisniho testu, obrazek 5), tak aby koncentrace emisnich plynu
nepiekroCily v nafedéném objemu vyrobcem doporu¢ovanou mez. OvSem tato
zmeéna vyrazné komplikuje analyzu emisnich zaznamu, nebot se skokové meéni i
zpozdéni téchto signall. Proto stoji za uvazeni moznost nastaveni konstantniho
fediciho faktoru pro cely test, i za cenu mirného odchyleni od doporuc¢ovaného
postupu. Tuto moznost nastaveni zfejmé vyuZzivaji jina valcova stanovisté v ramci
koncernu WV, konkrétné hodnotu fediciho faktoru 5 pro cely test.

Pro urCovani hodnot konstantnich zpozdéni jednotlivych analyzatord bylo
navrzeno nékolik postupu. Poc€atecni navrhy byly zalozeny na vytvoreni skokové
zmény ve slozeni emisi v misté fedéni (misto W na obrazku 15) a naslednou
identifikaci této zmény v zaznamu emisi, spole¢né s nalezenim €asu vytvofeni této
zmény v signalu s okamzZitou odezvou. P¥i vytvareni funkce zpozdéni t, je signalem
s okamZitou odezvou zaznam hodnoty lambda. Ten je ovSem vztaZen k pocatku
vyfukového vedeni (motoru). PFi hledani hodnoty zpozdéni tz bylo nutné mit takovy
signal z mista fedéni W. To ov8em znamenalo technicky problém, protozZe jedinymi
pfidanymi kanaly v zaznamech emisi mohla byt data z rozhrani OBD II. Tyto
podminky vedly ke specifickym navrhim feSeni dané situace.

Prvni variantou feSeni byl zaznam tlaku vyfukovych plynt ve vedeni tésné
pfed mistem W prostfednictvim tlakového cidla pfipojeného do fidici jednotky
vozidla a nasledny pFfenos signalu do zaznamu emisnich analyzator(
prostfednictvim OBD IlI. Pfi odpojeni zdroje emisi meélo dojit k poklesu tlaku v misté
W a naslednému snizeni koncentraci emisi v zaznamu. Tento zplsob urovani
hodnoty t; se ovSem ukazal jako nespolehlivy, vzhledem k té€Zce rozpoznatelnym
tlakovym rozdilim pfed mistem W.
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Druhou ideou bylo pfivedeni emisniho plynu do mista fedéni W ze zdroje
ovladaného fidicim signalem z vozidla. Tento signal mél ovladat ventil na zdroji
emisniho plynu a zaroven byt zavisly na provoznim stavu svétlometl vozidla. Pfi
rozsviceni svétlometd mélo dojit k otevieni ventilu a zarovenh méla byt tato zména
zaznamenana jako pokles napéti v palubni siti vozidla. Tento pokles by byl
rozpoznatelny v zaznamu napéti v palubni siti ukladaného prostfednictvim OBD II.
Zminéni zpusob FeSeni nebyl vzhledem k omezenému ¢asovému fondu zkuSebny
realizovan.

Pro ur€eni konstantnich hodnot zpozdéni t; bylo nakonec vyuzito vysledku
z urCovani funkce zpozdéni t,, s vyuzitim postupu v nasledujici kapitole. Tento
postup mohl byt navrzen az v zavislosti na vysledcich z méfeni, ktera stanovovala
funkci t4. Tyto vysledky jesté nebyly v dobé predchozich dvou navrhi znamé.
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5.6.1. Hodnoty zpozdéni ts na valcové zkuSebné

Navrzeny postup urCovani hodnot tz pro jednotlivé emisni slozky vychazi
z pfedpokladu, Ze tvar funkce zpozdéni At je pro zkoumané plyny stejny, pouze
posunuty o konstantni hodnotu t; ve sméru osy y. Tento pfedpoklad je zalozen na
uvaze o pohybu vyfukovych plynt ve vyfukovém potrubi, ve kterém vSechny slozky
emisnich plynl postupuji stejnou rychlosti a dokonale promisené. Proto by méla mit
funkce proménného zpozdéni t, stejny tvar pro vSechny emisni slozky
(obrazek 39).

Pfi tomto predpokladu staci ur€it kfivku zpozdéni At pro snadno
detekovatelny CO, pomoci emisnich impulzl, jako v pfipadé sestavovani funkce t,.
Poté urcit jediny bod na kfivce zpozdéni pro pozadovanou emisni sloZzku vyfukovych
plyna (obrazek 41). Tento bod je uréeny ¢asovym zpozdénim jednoho impulzu a

Aproximacni funkce pro zavislost zpozdéni na prutoku palivové smési

8

Zpozdéni At [s]
'S

2 te.co

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Hmotnostni pratok palivové smési [kg/h]

Obrazek 41: llustrativni obrazek pro metodu urCovani konstantniho zpozdéni pro dalSi
emisni slozky.

pfisluSnym hmotnostnim prutokem palivové smési pro dany impulz. Konstantni
zpozdéni tg pro dalSi emisni plyny je pak dano vztahem 56 (Ukazka pro konkrétni
pripad tz_co,)-

tg—co, = te—co *+ (tco, — tco) (56)

Cas konstantniho zpozdéni tz_-, pro valcovou zkudebnu byl uréen
metodou emisnich impulz(, jeho hodnota je 6,8 s. Vzhledem k této hodnoté jsou na
nasledujicich strankach vztazeny Casy tg pro ostatni emisni sloZky vyfukovych

plynd.
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Hodnota ts pro CO>

PFfi zkoumani ¢asového posunu pro emisni slozku CO:2 se ukazalo, ze
Casové zpozdéni jejiho zaznamu je témér totozné ze signalem CO. PFi obohaceni
palivové smési dochazi na obou signalech ke skokovému promitnuti nové
rovnovahy poméru CO a COg, proto nebyl postup popsany v kapitole 5.6.1 pouZit.
Tento poznatek je ilustrovan na obrazcich 42, 43. Na obrazku 43 je vidét opozdéni

Zaznam okamzitého mnozstvi CO a C0,
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Obrazek 42: Zaznam okamzitého mnozstvi CO a CO2 ve vysuSeném vzorku emisnich plyn na
valcové zkusebné.
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Obrazek 43: Graf snaméfenymi body nazaznamech CO a CO: ve
vysuSeném vzorku emisnich plyn na valcové zkusebné.

reakce analyzatoru CO:2 oproti CO, které je 0,3 s. Z naméfenych dat tedy vychazi,
Ze konstantni ¢asti zpozdéni analyzatord CO a CO: jsou témér totozné, vztah 57.

tg—co, = te-co (57)
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Hodnota ts pro HC

Zpozdéni analyzatoru uhlovodikt ve vyfukovych plynech se ukazalo jako
rovné zpozdéni analyzatoru CO. Tento vysledek je zfejmy z obrazku 44 a v
detailngjSim pohledu na obrazku 45. Jak bylo popsano v kapitole 4, analyzator
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Obrazek 44: Zaznam okamzitého mnozstvi CO a HC ve vzorku emisnich plynl na valcové
zkudebné.
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Obrazek 45: Graf s naméfenymi body v zaznamech CO a HC ve vzorku

emisnich plynd na valcové zkuSebné.
uhlovodiku vyuziva jiného principu fungovani nez analyzator CO, proto je zminény
vysledek neoCekavanym faktem. Toto nepredpokladané zjisténi je zfejmé
zapfi¢inéno korekci signalt jiz vramci analyzatoru. Zavérem toho méfeni je
rovnice 58.

tp—nc = te—co (58)
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Hodnota ts pro NOx

Zpozdéni analyzatoru oxidu dusiku ve vyfukovych plynech bylo naméfeno
jako rovné zpozdéni analyzatoru CO. Tento vysledek je ukazan na obrazku 46 a
v detailnéjSim pohledu na obrazku 47.
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Obrazek 46: Zaznam okamzitého mnozstvi CO a NOx ve vzorku emisnich plynd na valcové
zkuSebné.
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Obrazek 47: Graf s naméfenymi body v zaznamech CO a NOx ve vzorku
emisnich plynd na valcové zkusebné.

Tento fakt ma zfejmé stejnou priCinu jako v pfipadé analyzatoru HC, tedy korekci
odezvy analyzatoru jiz v ramci vyhodnocovaciho zafizeni. Zavér je taktéz shodny,
rovnice 59.

tp—nox = te-co (59)
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Hodnota ts pro CHas

Zpozdéni analyzatoru metanu ve vyfukovych plynech bylo naméfeno jako
rozdilné, oproti zpozdéni analyzatoru CO. Tento vysledek je ukazan na obrazku 48

a v detailngjSim pohledu na obrazku 49. Nabité zjisténi je vzhledem k pfedeSlym
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Obrazek 48: Zaznam okamzitého mnozstvi CO a HC ve vzorku emisnich plyn( na valcové

zkuSebné.
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Obrazek 49: Graf s naméfenymi body v zdznamech CO a HC ve vzorku
emisnich plynd na valcové zkusebné.

zaznamum, ve kterych se hodnoty zpozdéni jednotlivych slozek emisnich plyn(
rovnaji, pfekvapivym zjisténim. Zavérem pro zpozdéni metanu je tedy rovnice 60.

tp—cH, = tp-co +1 (60)
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6.Aplikace metody korekce ¢asového
zpozdeéni
Navrzeny postup korekce proménného C&asového zpozdéni zaznamu
z emisnich analyzatorl byl vyvijen a zlepSovan v zavislosti na poznatcich z
mérfeni, které poskytovalo okamzitou zpétnou vazbu o spravnosti. Zejména
programova cast vyZzadovala opakované testovani, tak aby byl program pouzitelny i
bez hlubsi znalosti jeho fungovani. Velka snaha byla také vynaloZena na to, aby mél

vysledny kéd programu srozumitelnou formu a byl snadno modifikovatelny
dalSimi uzivateli.
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6.1. Korekce zaznamu emisi CO na motorové brzdeée

Béhem tvorby programu bylo nezbytné navrzené postupy ovérovat. Diky
Casové dostupnosti a Siroké Skale méfenych veli€in bylo provedeno nékolik dil€ich
méfeni na motorové zkuSebné. Hlavnim experimentem na tomto stanovisti bylo
stanoveni ¢asoveé korekce zpozdéni na zakladé emisnich impulzd vytvofenych pro
uplnou charakteristiku motoru. Tento pokus byl proveden na zaZzehovém motoru o
zdvihovém objemu 1,0L MPI. Na nasledujicich obrazcich je ukazan zaznam
zakladnich veli€in v pribéhu testu.

Jak je patrné z grafl, méfeni probihalo v 30 provoznich rezimech. Ovéem
v prvnim useku zaznamu to€ivého momentu (obrazek 51) jsou zdanlivé jen Ctyfi

Zaznam ota¢ek motoru
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Obrazek 50: Casovy zaznam otadek motoru b&hem tvorby funkce zpozdéni.
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Obrazek 51: Casovy zaznam togivého momentu motoru b&hem tvorby funkce zpozdéni.

Dodavané mnozstvi paliva do motoru
15

E m

o 13 | I |

% 11 [T I" “I

E [l mr

x 7 |1} ‘ l-u-”

‘E 5 PYT] JM [T

’§ 3 oA WJ“J wi

= ) aadrt T rle“‘.ﬁlr-u \‘
2,400 2,600 2,800 3,000 3,200 3,400 3,600 3,800 4,000 4,200 4,500

¢as [s]

Obrazek 52: Casovy zdznam dodavaného mnozstvi paliva b&hem tvorby funkce zpozdéni.

nastaveni. To je dano tim, ze maximalni toCivy moment pfi tisici otaCkach za
minutu je omezen hodnotou 68 Nm, ktera je jeho konstruk€nim maximem. V téchto
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nastavenich byly vytvafeny emisni impulzy pomoci zmény regulaéni konstanty
lambda. Kazda zména (impulz) trvala tfi sekundy a byla provadéna smérem
do oblasti bohatych smési. Pozadované hodnoty lambda jsou zaznamenany na
obrazku 53. Skokové zmény této konstanty jsou zfejmé i na pribéhu funkce
dodavaného mnozstvi paliva, obrazek 52.

Zaznam pozadované hodnoty lambda
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Obrazek 53: Casovy zaznam signalu pozadované hodnoty lambda.

Diky vhodné zvolenému zpusobu vyvolani emisniho impulzu
(zména A na 0,8) a soucCasné vybéru CO jako detekéniho plynu byly vSechny
skokové zmeény v bohatosti palivové smési zfetelné zaznamenany, obrazek 54.

Zaznam mnozstvi CO ve vyfukovych plynech

CO [%]
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Obrazek 54: Casovy zaznam pomérného mnozstvi CO ve vysu$enych vyfukovych plynech,
méfeno na konci sériového vyfukového vedeni (za tlumi¢em hluku).

Celkem bylo vytvofeno 87 skokovych zmén hodnoty lambda, z nichz byly vSechny
zaznamenany vytvofenym programem.
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Uspésné stanoveni poétu impulzd je jen diléim ukolem celého programu.
Ovsem stézejni Casti je detekce pocatku emisnich impulzi. V pfipadé zaznamu
pozadované hodnoty lambda (obrazek 53) je automaticka detekce impulzu trivialni

aplikaci metody nejvétsi smérnice popsané v kapitole 5.3.4. Pomoci tohoto postupu
je dosazeno vynikajici pfesnosti. Body odpovidajici soufadnicim x, které byly ur¢eny
za pocatky impulzU, jsou na nasledujicich grafech.

Vykresleni bodil, které program uréil za pocatek emisniho impulzu v zaznamu CO
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Obrazek 55: Vyfez ze zdznamu pomérného mnozstvi CO ve vysuSenych vyfukovych plynech,
méfeno na konci sériového vyfukového vedeni (za tlumi€em hluku), a automaticky urcenych

pocatk( emisnich impulzU.

Jak je vidét na obrazku 55, program uspésné vynechal Spicku v oblasti okolo
vzorku Cislo 6500. Dale také spravné urcil po¢atky impulzd v mistech, kde signal
nezacina z nulové hodnoty a to zejména v oblasti kroku 0 az 3000. Pfi detailngjSi
kontrole spravnosti urCeni pocatki emisnich impulzi bylo vytvofeno nékolik
zvétsenych pohledl, mezi nimi byly grafy 56 a 57.
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Obrazek 56: Vyfez ze zaznamu pomérného mnozstvi CO ve vysuSenych vyfukovych plynech,
spolec¢né s urenymi pocatky. Méfeno na konci sériového vyfukového vedeni (za tlumi¢em hluku).
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Obrazek 57: Vyfez ze zaznamu pomérného mnozstvi CO ve vysuSenych vyfukovych plynech,
spole¢né s uréenymi pocatky. Mé&feno na konci sériového vyfukového vedeni (za tlumi¢em hluku).
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Z téchto grafll je patrné, Ze metoda urCovani pocatki emisnich impulzi (kapitola
5.3.4) pracuje s presnosti, ktera je omezena vzorkovaci frekvenci signalu.
Algoritmus tedy pracuje spravné a metoda je efektivni.

Po uspésné identifikaci emisnich impulzt v zaznamech hodnot 4 a CO byly
vypocitany Casy zpozdéni mezi témito impulzy. Poté byl k ttmto Casum pfifazen
prumérny hmotnostni pritok palivové smési v pfislusnych intervalech (krok 15
v kapitole 5.3.4). Hodnoty zpozdéni pro konkrétni hmotnostni pratok jsou na
obrazku 58 vyznacené jako Cerné body. Vzorkovaci frekvence namérenych signall

Vytvoiena aproximaéni funkce pro zavislost zpoZzdéni na pratoku palivové smési
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Obrazek 58: Priib&h aproximaéni funkce zpozdéni v programu Microsoft Excel. Cerné body
jsou naméfené hodnoty zpozdéni, modfe je znazornéna aproximaéni funkce.
byla omezena moznostmi testovaciho stanovisté na 1Hz. | pfes tuto komplikaci je
zavislost zpozdéni na hmotnostnim prutoku zfejma a odpovida tvaru navrzené
funkce, ktera je zapsana rovnici 43. Po urceni koeficientl této funkce pomoci
postupu Vv kroku 16 v kapitole 5.3.4 byla odvozena zavislost vykreslena (modre)
spole¢né s namérenymi hodnotami (Cerné).
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Vysledny prubéh ¢asového zpozdéni, ziskaného aplikaci metody korekce
Casového posunu, v zavislosti na Case zkousky je na nasledujicim obrazku, obr. 59.
Spole¢né s grafem zpozdéni je vykreslen i zaznam mnoZstvi dodaného paliva do

Zaznam €asového zpozdéni signalu CO v pribéhu méreni
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Obrazek 59: Zaznam ur¢eného ¢asového zpozdéni v zavislosti na pribéhu zkousky.
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Obrazek 60: Casovy zaznam dodavaného mnozstvi paliva b&hem tvorby funkce zpozdéni.

motoru (obr. 60). Vysledek odpovida pfedpokladu snizovani doby zpozdéni se
zvySujicim se mnozstvim spalené palivové smési. Na obrazku Cislo 59 je patrny
asymptoticky prabéh funkce zpozdéni, jejiz funkéni hodnota se pfiblizuje k sedmi
sekundam, které jsou hodnotou konstantniho zpozdéni.
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Pro ovéfeni spravnosti

. m-r-T,

= Tiygy + iy, - 14,65 - A

vysledku na udrovni
nasledujici rovnice. Vyznam proménnych je vysvétlen v tabulce 19. Schéma vyfu-

fadd mohou poslouzit

(61)
(62)
s, == D’ (63, 64)
T, = (@) +273 (65, 66)

r=290 p,= 101000

D, = 0,06

tZT = 120

A=1[-]

Tabulka 19: Vyznam koeficientl pro rovnice 61, 62, 63, 64, 65, 66.

At Doba proménného zpozdéni [s] S, Ekvivalentni prafez vyfuku [m?]

. , . Hmotnostni tok palivové smési
L Délka vyfuku

yiuku [m] " [kg/s]
v, Ekvivalentni rych[lrcr)ls/ts\]/yfukovych plynd e Hmotnostni tok paliva [kg/s]
1% Objemovy tok vyfukovych plynt [m3/s] A Soucinitel prebytku vzduchu [—]
- Charakteristicka plynova konstanta T Ekvivalentni teplota ve vyfukovém
U/(kgK)] € potrubi [°C]

" Teplota vyfukovych plyna pred Ekvivalentni tlak ve vyfukovém
VK katalyzatorem [°C] Pe potrubi [Pa]
D, Ekvivalentni pramér vyfuku [m] tzr Teplota vyfu\/l;f)l\jiﬁh[opcl)]/nu na konci

kového vedeni je na obrazku 61. Pouzité vztahy maji pouze vytvorit pfedstavu o

velikostech Casovych zpozdéni vyfukovych plynd,

nikoliv utvofit pouzitelny

matematicky model. Nejvétsi nepfesnost ve vypoltu je zplUsobena zavedenim
ekvivalentnich hodnot, které je nemozné experimentalné urcit. Ov8em nékteré ze
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Obrazek 61: Schéma vyfukového vedeni pro motor pouzity béhem experimentu.
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vstupnich parametr( bylo mozné méfit. Jednim z nich je teplota vyfukovych plyn(
pred katalyzatorem, ta byla pro vypocet kontinualné zaznamenavana (obrazek 62).

Teplota vyfukovych plyn( pred katalizatorem
831 .

742 m ,mnrvfm\ fm/ml '
o R W T e

z T

4774

Teplota [°C]

388

2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500
Cas zaznamu [s]

Obrazek 62: Casovy zaznam teploty vyfukovych plyni pred katalyzatorem.

Rovnéz i hodnota mnozstvi dodavaného paliva (obrazek 60). Ekvivalentni primér
vyfuku byl odhadnut na zakladé nejmenSiho a nejvétsiho priméru ve vedeni.
Odhadem byla ur€ena i hodnota ekvivalentniho tlaku a teplota t,;. Vysledny vyraz
pro vypocet Casu zpozdéni ma tvar rovnice 67.

. . 2-
At = Lm De” P (67)

62 Tty - A+ [(EA2L) + 273

Pfi dosazeni teploty pfed katalyzatorem 401 °C a ktéto teploté odpovidajici
mnozstvi paliva 0,57 kg/h (pro vypocCet pfevedeno na kg/s), vyjde Cas zpozdéni
2,34 s. Tento vysledek je prekvapivé blizky hodnoté Casového zpozdéni t,,
stanovené pomoci emisnich impulzl (obrazek 59, rozdil mezi maximalni a minimalni
hodnotou ¢€asového posunu). Porovnani €asl zpozdéni z obou metod je v
tabulce 20.

Tabulka 20: Porovnani hodnot zpozdéni uréenych metodou detekce impulzt a rovnice 67.

Cas Mnozstvi Zpozdéni

- . . Teplota Teplota Zpozdéni t, uréené t, uréené

zkousky dodavaného tyg [°C] tyr [°C] metodou impulzi [s] | rovnici 57
[s] paliva [kg/h] VK zr P $ 's]
2350 0,57 401 80 2,95 2,34
2650 1,02 534 95 1,61 1,15
3000 1,54 660 100 1,00 0,70
3400 2,34 656 120 0,60 0,44
4000 9,20 771 220 0,05 0,10

Jako kontrola spravnosti vysledkd metody emisnich impulzt na Grovni fadu
rovnice 67 zcela dostacuje. OvSem pro vyuzivani, nebo dokonce zpfesnovani tohoto
postupu je nutné zaznamenavat pouzité vstupni veliCiny souCasné se zaznamy
z emisnich analyzatorl. To bohuzel neni na valcové zkuSebné technicky mozné,
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protoZze fFidici systém emisnich analyzatord je uzavienym prostiedim, které
umoznuje zaznamenavat dalSi data pouze prostfednictvim OBD Il. Navic, v pfipadé
emisniho méfeni na valcové zkuSebné, je ¢ast vedeni s proménnym zpozdénim
rozSifena o vyhfivanou hadici spojujici systém emisnich analyzatort a vyfuk vozidla,
coz pfinasi komplikaci schématu 61.
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6.2. Korekce zaznamu emisi na valcové zkusebné

Po navrzZeni principu feSeni Casoveho zpozdéni, uréeni hodnot konstantniho
zpozdéni a vytvoreni programu pro aplikaci téchto poznatkl bylo dalSim krokem
testovani na emisni valcové zkuSebné, obrazek 63. Toto pracovisté je uzce

Obrazek 63: Fotografie testovaciho prostoru emisni valcové zkusebny.

specializovanou zkuSebnou na méfeni emisi dle standardd WLTP. To na jedné
strané vede Kk vysoké efektivité provadéni téchto testl, ale na strané druhé
k naprosto minimalnim moznostem zasahu do méficich zafizeni.

Jednim ztéchto omezeni je nemoZzZnost vytvofeni testu dle vlastniho
nastaveni. Veskera meéfeni jsou tedy Casové omezena na délku normou
stanovenych jizdnich cykld. DalSim technickym omezenim je nemoznost ovladani
brzdného momentu na valcich b&éhem probihajici zkousky. Jedinym proveditelnym
zpusobem, jak nastavovat odpory valch proti pohonu kol vozidla, jsou odporové
koeficienty v jizdnim modelu vozu. Vyznam jizdniho modelu vozu je popsan v
kapitole 3.1.2 v rovnici 20. OvSem vSechny ftfi koeficienty v této rovnici musi
nabyvat hodnot, které jsou pro fidici software valct pfipustné. Zadny z nich nesmi
byt nulovy a vSechny mohou nabyvat hodnot v omezeném intervalu.

Pro vytvofeni emisnich impulzi v celém spektru zatizeni pro dany motor
bylo nutné nalézt takové koeficienty jizdniho modelu, které by zajistily maximalni
zatizeni motoru pfi pfipustné rychlosti valci. Tato rychlost byla stanovena
obsluhou na 135 km/h. Pro nalezeni téchto koeficientd byl vytvofen pomocny
soubor v programu Excel. Ten umoznuje nalezeni koeficientd ve funkci jizdniho
modelu na zakladé zadaného vykonu a pozadované rychlosti pro jeho dosazeni.
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Program variuje koeficienty v intervalech okolo jiz zadanych hodnot. Snimek z
tohoto programu je na obrazku 64.

maximalni rychlost [km/h] |maximalni vykon [kw] f1 f2 3 KALIBRACE
150 81 119,40046 | 3,5254362 | 0,966359
100 Prubéh zatézovaci funkce
90
80
z 70
£ 60 /
o 4
2 50 .
> //
o 40
c L~
c 3 _
£ o
> 20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Rychlost vozu[km/h]

Obrazek 64: Snimek z programu Excel, vypocet zatéZovacich koeficientl na valcové
zkusebné.

Na zakladé zkuSenosti z nékolika méfeni byl také vytvofen jizdni plan
finalni zkousky, ktery podrobné stanovuje ¢asy mezi jednotlivymi impulzy a ¢asy pro
zmény provoznich rezimu. DostateCné dlouhé intervaly pro ustaleni emisnich
signalll, pfi zméné reziml a pro oddéleni jednotlivych impulzl, se ukazaly jako
nezbytna podminka pro naslednou detekci impulztl. Cast 6asového rozvrhu zkousky
je v tabulce 21, cely plan zkous$ky je pak v pfiloze A.

Tabulka 21: Cast asového rozvrhu pro vytvareni emisnich impulz(i na valcové
zkuSebné, pro jeden stupen zatizeni motoru.

[s] | celkovy €as [s] | rychlost [km/h] | lambda
¢as na zmeénu rychlosti 10 570 60 1
Cas ustaleni pred 10 580 60 1
¢as pulzu 1,15 10 590 60 1,15
¢as ustaleni po 50 640 60 1
¢as pulzu 0,7 10 650 60 0,7
Cas ustaleni po 50 700 60 1

DalSi neoCekavana komplikace se vyskytla pfi zajiStovani komunikace
vyhodnocovaciho zafizeni emisi s fidici jednotkou vozidla prostfednictvim OBD II.
V puvodnim navrhu na méfeni hmotnostniho prutoku palivové smési bylo
predpokladano, Zze bude mozné zaznamenavat mnozstvi spotfebovaného vzduchu
motorem pravé prostfednictvim OBD Il a z tohoto zaznamu a dalSich dostupnych
hodnot bude vypocitdn hmotnostni pratok palivové smési. V pribéhu zkousek se
vSak ukdazalo, Ze tato komunikace fungovala pouze u prvniho testovaného vozu.
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Timto vozem byla Skoda Kodiaq 2,0 TSI, se zakaznickou Fidici jednotkou a hotovym
fidicim softwarem. Druhym testovanym vozem byl Seat Ibiza 2017 s prototypovym
motorem a aplikacni fidici jednotkou. Software v Fidici jednotce vozidla byl ve stadiu
vyvoje a nékteré komunikacni kanaly v OBD Il nebyly funkéni. Tato skute¢nost byla
uréena za duvod nefunkénosti ukladani dat z ECU (Elektronicka fidici jednotka
vozu) systémem analyzatoru a tak byla pouzita dalSi konfigurace vozu. Tou byl Seat
Ibiza 2017 s prototypovym motorem a aplikacni fidici jednotkou s jiz dokoncenym
fidicim softwarem. Ale ani v tomto pfipadé nebyl v zaznamech analyzatort pfitomny
signal o mnozstvi spotfebovaného vzduchu, ovSem signal o otackach motoru a
pozadované hodnoté soucinitele pfebytku vzduchu lambda byl k dispozici.

S timto zjisténim byl vybran dalsi viz, ktery mél sériovy motor, dokon&eny
dispozici Skoda Octavia Ill s motorem 1,6L MPI. | s touto konfiguraci se nasledné
ukdzalo, Z2e neni mozné zaznamenavat mnozstvi  spotfebovaného
vzduchu. OvSem otacky motoru a pozZzadovana hodnota soucinitele prebytku
vzduchu A byly v zaznamech z emisnich analyzator(. Spole¢né s témito signaly i
aktualni rychlost vozidla a brzdna sila na valcich. Na zakladé téchto hodnot bylo
navrzeno alternativni feSeni pro uréeni hmotnostniho pritoku palivové smési béhem
emisnich zkousek.
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6.2.1. Aproximace hmotnostniho pratoku palivové smési

V predchazejici kapitole byly popsany technické problémy, které se
vyskytly pfi aplikaci postupl pro korekci Casového zpozdéni emisnich analyzator(
na valcové zkusebné. Jednou z téchto komplikaci byla i nemoznost zaznamenavani
spotfebovavaného mnozstvi vzduchu motorem prostfednictvim OBD Il. Tato
zasadni komplikace vedla k nutnosti odvozovani spotfebovaného mnozstvi palivové
smeési z vhodnych udaju, které jsou v zaznamech z analyzator( k dispozici. Témito
udaji jsou: aktualni sila na valcich F, N, aktualni rychlost vozidla v, km/h, aktualni
otacky motoru n, 1/min. Z aktualni rychlosti vozidla a zaznamenavané sily je urCen
aktualni vykon pfenaseny na valce, vztah 68.

va
Po=Foge (68)

Na minulé strance byl vysvétlen duvod pro aproximaci hmotnostniho
prutoku palivové smési funkci, jejiz hodnota je ur€ena parametry P, a n,. Vyjadieni
této funkce bylo zformovano do tvaru rovnice 69.

m=E+F-P,+G n,+H- n,? (69)

Koeficienty E, F, G, H v této funkci byly uréeny na zakladé dat z upiné charakteristiky
motoru. K urCeni koeficientu byla vyuzita metoda nejmenSich c¢tvercl, kterou
nepfimo nabizi program Excel. Dostacujici shodu této aproximace ilustruje obrazek
65. Konkrétni hodnoty uvedenych koeficientu jsou v tabulce 22.

400 Zobrazeni shody aproximaéni funkce a naméfenych hodnot
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Obrazek 65: Porovnani shody aproximacni funkce a naméfenych hodnot. Pfi dokonalé shodé maji
body leZet v jedné pfimce, ktera svira uhel 45° s osou x.

Tabulka 22: Hodnoty koeficientll E, F, G, H z rovnice 69.
E F G H

17,08972 3,50043 -0,00803 2,49809E-06
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6.2.2. Korekce zaznamu pro vz Skoda Oktavia Il 1.6 MPI

Po nezbytnych upravach metodiky pro provadéni a vyhodnocovani
zkousek emisnich impulzi na valcové zkuSebné byl uskuteénén ovéfovaci test
(Pfesny Casovy plan této zkousky je v pfiloze A). Naplanovany rozvrh zacinal
studenym startem motoru po 35 sekundach od za¢atku zkousky. Vozidlo bylo pred
testem vice jak 24 hodin v uzavieném prostoru pfi pokojové teploté. Start motoru na
zaCatku zkouSky je zfetelny na obrazku 66. Poté byl motor ponechan pfi

Otacky motoru v pribéhu zkousky
4500
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=
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Cas zkousky [s]

Obrazek 66: Zaznam otacek motoru béhem testu na valcové zkuSebné.

volnobéznych otackach s vyfazenym rychlostnim stupném po dobu 165 sekund.
Béhem této doby byl vytvofen emisni impulz pomoci zmény soucinitele prebytku
vzduchu lambda a tim doCasného vytvofeni chudé a poté bohaté smési. Po
dostatecné dlouhé dobé pro ustaleni emisniho signalu po vytvofeném impulzu bylo
vozidlo ustalovano na nasledujicich rychlostech, obrazek 67.

140 Rychlost vozidla v pribéhu zkousky

120 /\I‘\/\’_—

100 /"\’\—-f’

/w._/
r,-—

r—'——r__‘
J,..,__J'

[
o

2]
o

Rychlost vozu [km/h]

40

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Cas zkousky [s]

Obrazek 67: Zaznam relativni rychlosti vozidla vici povrchu valcl na valcové zkuSebné.
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Odpor proti rotaci kol vozidla vytvareny valci byl nastaven nékolikrat vétsi,
nez jaky by byl pouzit béhem emisnich testd WLTP. Postup zjiStovani vhodného
nastaveni odporovych koeficient byl popsan v kapitole 6.2. Diky tomuto nastaveni
bylo dosazeno relativné velkého pfenosu vykonu na valce jiz pfi pfijatelnych
rychlostech. Zaznam vykonu béhem zkousSky je na obrazku 68. V zavislosti na

Zaznam vykonu pfenaseného vozidlem na valce v pribéhu zkousky
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Obrazek 68: Zaznam vykonu pfenaseného vozidlem na valce.

vykonu na valcich a otackach motoru byl vypocitan hmotnostni prutok palivové
smeési, dle vztahu 69. Diky této skuteCnosti tvar kfivky pribé&hu hmotnostniho
prutoku palivové smési kopiruje tvar kfivky vykonu, obr. 69.
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Obrazek 69: Zaznam vypocitaného hmotnostniho prutoku palivové smési, test na valcové
zkuSebné.
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V pribéhu téchto provoznich reziml bylo vytvofeno nékolik emisnich impulzl
pomoci zmény soucinitele prfebytku vzduchu lambda, obrazek 70. Hodnoty lambda,

Zaznam zmén pozadované hodnoty A pro vytvoieni emisnich impulzi
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Obrazek 70: Zaznam pozadované hodnoty A v prabéhu testu na valcové zkusebné.

které v obrazku 61 prekracuji hranici 1,3, nejsou vytvofeny zamérné, ale jsou misty,
kde dochazelo k brzdéni motorem. Mezi umysiIné vytvofenymi impulzy byl vzdy
ponechan dostateCny C€asovy odstup pro ustaleni rychlosti vozu a zfetelného
oddéleni emisnich impulzu. Diky této metodice byl vytvofen vhodny zaznam emisi
CO, ktery umoznoval vytvofit funkci zpozdéni v zavislosti na hmotnostnim pritoku
palivové smési. Zaznam emisi CO a programem urcené pocCatky emisnich impulzl
jsou na obrazku 71. Jak je ze zaznamu patrné, pomérné mnozstvi CO je idealnim
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Obrazek 71: Zaznam emisi CO v prabéhu testu na valcové zkuSebné s programem urcenymi
pocatky.

vyfukovym plynem pro detekci emisnich impulzu. | v pfipadé dlouhého vedeni, které
dopravuje vyfukové plyny do analyzator(, nedochazi k tak velkému promiseni, které
by nedovolovalo identifikovat po¢atky impulzu.
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Po blizSim pohledu na vysledky hledani pocatkll emisnich impulzd
v zaznamu CO bylo ovéfeno, Ze pouzitd metoda funguje s vynikajici pfesnosti. Tato
presnost je omezena pouze vzorkovaci frekvenci signalu. Efektivita metody nejvétsi
smérnice je ilustrovana na obrazcich 72 a 73. Na zakladé téchto dat mohla byt
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Obrazek 72: Detailni pohled na algoritmem Obrazek 73: Detailni pohled na algoritmem
uréeny pocatek emisniho impulzu. uréeny pocatek emisniho impulzu.

vytvofena funkce zpozdéni v zavislosti na hmotnostnim pratoku palivové smeési
motorem. Pribéh této funkce je na obrazku 74. Umisténi naméfenych bodl této
funkce odpovida pfedpokladanému tvaru funkce zpozdéni. Na zakladé této funkce

Vytvofena aproximacéni funkce zavislosti zpozdéni na hmotnostnim priatoku pal. smési
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Obrazek 74: Pribéh vytvorené funkce zpozdéni v zavislosti na hmotnostnim pratoku
palivové smési, pro valcovou zkusebnu.

|ze konstatovat, Ze celkové zpozdéni pro zaznam CO, CO2, NOx, THC variuje
v rozmezi 7 az 21 sekund. Emisni slozka CH4 pak v rozmezi 8 az 22 sekund.
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Pfi zpétné aplikaci korek&ni funkce na zaznam zkousky, prostfednictvim
vztahl 53, 54, vyjde nasledujici pribéh zpozdéni, obrazek 75. Tento zaznam je

Casové zpozdéni signalu CO béhem méfeni
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Obrazek 75: Pribéh zpozdéni emisni slozky CO béhem testovaciho méfeni.

zamérné, pro lepSi uchopitelnost vyznamu zpozdéni, vykreslen v zavislosti na
poradi bodl v zaznamu, nikoliv na ¢ase zkousky. Napfiklad naméfena hodnota CO
s porfadovym Cislem 8000 byla zpozdéna oproti zaznamu otacek motoru, sile na
valcich a rychlosti vozidla o 12 sekund.

Posunutim kazdého bodu v zaznamu emisi o pfislusnou hodnotu zpozdéni
z obrazku 75 byly ziskany nasledujici korigované zaznamy, obrazek 76 a déle
pfilohy B1 az B4. Korekce zpozdéni z obrazku 75 byla pouZita na vSechny emisni
signaly, s vyjimkou zaznamu CHa pro ktery byla uréena jina hodnota tg.

6.2.3. Priklad aplikace korekce zaznamu zkousky WLTP

Pro ukazku pouziti metody korekce casoveho posunu byl zpracovan emisni
signal naméfeny béhem emisniho testu WLTP. Tato zkouSka byla
uskuteCnéna na zazehovém motoru (podrobné informace o motoru podléhaji
utajeni). Vysledky jsou v pfilohach C1 az C8.
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Obrazek 76: Priibéh emisi CO pred a po asové korekci. Zaznam byl pofizen béhem zkousky popsané v kapitole 6.2.3.
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7.Zaver

V prvni Casti této diplomové prace byla popsana sloZita problematika
méfeni a vyhodnocovani emisnich zkousek. Tento obor je komplexni disciplinou,
ktera nabizi prostor pro inovace a zlepSeni. Jedno z téchto zdokonaleni bylo
navrzeno a otestovano v ramci této diplomové prace.

Diky vytvorené korekéni metodé Casovych posunu a jeji nasledné aplikaci
je mozné takrka eliminovat ¢asové zpozdéni v emisnich online zaznamech, které
vznika béhem testd na valcové zkusebné. Toto zpozdéni mezi zaznamy emisnich
analyzatorl a zaznamy veli€in, které popisuji provozni stav vozidla, je témér
odstranéno pomoci vypoctové korekce. Uvedena korekce vyuzZiva dat z metody
emisnich impulzu.

Pro snadnou aplikaci zminéné korekéni metody byl vytvofen program
v ramci tabulkového procesoru Microsoft Excel. Kvuli specifickym narokim na
zpracovani dat, byl tento program nejprve zrealizovan v jazyce Visual Basic a
nasledné implementovan do rozhrani programu Excel.

Vytvorené postupy byly pravidelné ovéfovany laboratornim mérenim, které
ale pfinaselo neocCekavané technické komplikace. Pro pfekonani téchto
problému byla korek&ni metoda ¢asového posunu nékolikrat upravena, tak aby byla
prakticky pouZitelnym nastrojem.

Reseni diplomové prace probihalo vramci UGzké spoluprace se
spolegnosti Skoda Auto a.s.
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8.Seznam symboll zkratek

Symbol Popis Jednotka
a Zrychleni vozidla [m/s?]
Aref Referenéni zrychleni pro Pi,ive [0,45 m/s?]
BA 95 Motorovy benzin s oktanovym cCislem 95
B,C,D Koeficienty funkce zpozdéni [-]
CFpottutant Faktor shodnosti [-]
CLA Chemiluminiscenéni analyzator
co Oxid uhelnaty
CO, Oxid uhlicity
Co; O,kamiité hodnota koncentrace CO v i-tém bodé [%0]
zaznamu
COyp4 Hmotnost CO, v méstské ¢asti WLTC [g/km]
COzp2 Hmotnost CO, v mimoméstské ¢asti WLTC [9/km]
COyp3 Hmotnost CO, v dalni¢ni ¢asti WLTC [9/km]
@;M Stfedni hodnota izobarické tepelné kapacity mezi  [J-kg?- K]
TrefaT
CustomerNNO Externi kanal €islo 0 v zadznamu emisnich
analyzatoru
CustomerNN1 Externi kanal €islo 1 v zaznamu emisnich
analyzatoru
CustomerNN2 Externi kanal €islo 2 v zaznamu emisnich
analyzatoru
@%ef Stfedni hodnota izochorické tepelné kapacity mezi  [J-kg?- K]
TefaT
D, Ekvivalentni primér vyfuku [m]
E,F,G,H Koeficienty aproximacni funkce hmotnostniho [-]
prutoku palivové smési motorem
EGR Recirkulace spalin (Exhaust Gas Recirculation)
EU Evropska unie
EURO Evropska emisni legislativa
€pot Mérna potencialni energie plynu [J/kg]
F, Aktualni sila na valcich, ktera pasobi proti rotaci [N]
kol pohanéné napravy
Fayn Dynamicka sila puasobici proti zrychleni vozidla [N]
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Fyqs Vysledna sila pasivnich odpora pusobicich proti [N]
pohybu vozidla
Foaica Sila pasobici proti rotaci pohanénych kol vozidla [N]
na obvodu valcl na valcové zkuSebné
for fi, fo Koeficienty regresni funkce jizdniho odporu [N],
[N/(km/h)],
[N/(km/h) ?]
fx Vzorkovaci frekvence zaznamu [Hz]
FID Plamenoionizacni analyzator (Flame lonization
Detector)
g Celociselna proménna []
GDR Nonlin. VypocCetni metoda funkce Solver
hin Mérna entalpie [J/kg]
H,0 Voda
H, Dolni vyhfevnosti paliva [MJ/kg]
HC Uhlovodiky (hydrocarbons)
h Celociselna proménna []
IR InfraCervené zarfeni (Infra-red radiation)
k Soucinitel prostupu tepla ve sledovaném misté [W- K1 m?]
kLambda(k) Hrubé uréeny konec impulzu k v zaznamu CO [-]
ke Proménna zastupujici ekvivalentni prifez a [m/kg]
ekvivalentni hustotu vyfukovych plynu
Lambda; Okamzita hodnota pozadovaného soucinitele [-]
pfebytku vzduchu lambda v i-tém bodé zaznamu
L, Ekvivalentni délka vyfukového vedeni do mista [m]
fedéni
Lyt Stechiometrické mnozZstvi suchého vzduchu [-]
Loyt Stechiometrické mnoZzstvi vihkého vzduchu [-]
m Hmotnost plynu [ka]
MAW Vyhodnocovaci metoda pro zkousku RDE (Moving
Averaging Windows)
M1 Kategorie osobnich automobilt do 3,5t a
maximalné s 9 misty k sezeni, v€etné fidiCe
MPI Vicebodové vstfikovani (Multipoint fuel injection)
My sduchu Hmotnost vzduchu spotfebovavana motorem [ka/h]
Myozu Hmotnost vozidla [kg]
Myeq Redukovana hmotnost vozidla pfi vyfazeném [ka]
rychlostnim stupni
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mpaliva

Mgyas,s

mpal

®Msmési(k)

N,
NO,
NOy
NTEpouutant

na
NEDC
NMHC

Hmotnost paliva spotfebovavana motorem [kg/h]

Klouzavy pramér hmotnostniho prutoku sledované [g/s]
emisni slozky pfi testu RDE v okné s

Hmotnostni pritok palivové smési [kg/h]
Hmotnostni pratok sledované emisni slozky pfi [a/s]
testu RDE v naméfené hodnoté Cislo i

Molarni hmotnost suchého vzduchu [g/mol]
Hmotnost emisi pro mimoméstskou fazi testu [mg/km]
Hmotnost emisi pro méstskou fazi testu [mg/km]
Hmotnost emisi pro dalnicni fazi testu [mg/km]
Okamzita hodnota spotfebovavaného mnozstvi [kg/h]
vzduchu motorem v i-tém bodé zaznamu

Konstantni hmotnostni tok vyfukovych plynu [ka/s]
Molarni hmotnost molekuly vody [g/mol]
Hmotnost CO, [a]
Referenéni Hmotnost CO, [0]

Souradnice Y definiéniho bodu referenéni kfivky P;  [g/km]
Souradnice Y definiéniho bodu referenéni kfivky P,  [g/km]

Souradnice Y defini¢niho bodu referenéni kfivky P,  [g/km]

Hmotnostni tok paliva [kg/s]
Primérny hmotnostni prutok palivové smési pro [kag/h]
impulz k

Molekularni dusik

Oxid dusicity

Oxidy dusiku

Limitni hodnota emisi [g/km] nebo
[1/km]

Aktualni otacky motoru [1/min]

New European Driving Cycle

Hmotnost uhlovodiki bez metanu v dané latce
(Non-methane hydrocarbons)

Oxid dusnaty
Molekularni kyslik
Ozén

Palubni diagnostika vozidla
(On-board diagnostics II)
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P, P,, P;
Fy

Pc,j,norm

P korigovany

P méreny
P rated

Ps

PH,0

Patm.

Pe
PID

PM
PMA
PMR

Nazev proménné, ve které jsou nactené hodnoty
otacek

Definicni body referen¢ni kfivky

Aktualni vykon pfenaseny vozidlem na valce

Meze tfidy vykonu na kolech pro tfidu j ve smyslu
normalizované hodnoty vykonu. (Podrobnéjiv EU
2017/1151 strana L175/164)

Meze tfidy vykonu na kolech pro tfidu j
(Podrobnéji v EU 2017/1151 strana L175/164)

PoZadovany vykon na naboji kola u vozidla pfi
referenéni rychlosti a zrychleni. (Podrobnéji v EU
2017/1151 strana L175/164)

Vykon pfi testu RDE v naméfené hodnoté Cislo i
Korigovany vykon, vychazi z Ppieny

Vykon ureny na zkuSebni draze (Draha pro
stanoveni jizdniho modelu)

Maximalni jmenovity vykon motoru uvedeny
vyrobcem

Klouzavy prumér vykonu ve vyhodnocovacim okné
pro test RDE s

Tlak sytych par v nasavaném vzduchu motorem
Atmosféricky tlak vzduchu

Ekvivalentni tlak ve vyfukovém potrubi
Identifikaéni Cislo kanalu (Parameter IDs)
Pevné Castice (Particulate Matter)
Paramagneticky analyzator

Pomér vykonu k hmotnosti vozu (Power mass
ratio)

Hybnost vozidla
Vysledna tepelna vyména s okolim

Aerodynamicky odpor pusobici proti pohybu
vozidla, pfi dané rychlosti vozidla

Valivy odpor kol pfi
dané rychlosti vozidla

Teplotni korekéni faktor valivého odporu

Emisni testy v redlném provozu (Real driving
emissions)

Charakteristicka plynova konstanta

[W]

[kwW]
[kwW]
[kw]

[kwW]
[kw]

[kw]
[kw]

[mbar]

[mbar]
[Pa]

[kW/kg]

[kg(m/s)]
[J/s]

[N/(km-h1)]
[N/(km-h1)]

[8,64-103/°C]

[J/(kg-K)]
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Rychlost;
S

Se
Solver
S0,
Sila;

TIER
THC

TF

Threshold

Nazev proménné, ve které jsou nactené hodnoty
okamzité rychlosti vozidla

Plocha vyfuku ve sledovaném misté tepelné
vymeény

Ekvivalentni prufez vyfuku

Numericky feSi¢ v programu Excel

Oxid sificity

Nazev proménné, ve které jsou okamzité hodnoty
sily na valcich

Cas

Severoamericka emisni legislativa

Hmotnost vSech uhlovodiki v dané latce (total
hydrocarbons)

Soucinitel pro vypocet limitni hodnoty emisi
Hranice detekovatelnosti impulzu

Teplota vyfukovych plynu ve sledovaném misté
Teplota okoli pfi stanovovani jizdniho modelu
Doba trvani j-tého Casového okna v metodé MAW
Casovy podil tfidy j vykonu na kolech

Teplota vyfukovych plynu na konci vyfuku

Teplota vyfukovych plynu pfed katalyzatorem

Konstantni ¢ast Casového zpozdéni emisni slozky
NOx

Konstantni ¢ast Casového zpozdéni emisni slozky
HC

Konstantni ¢ast Casového zpozdéni emisni slozky
co

Konstantni ¢ast ¢asového zpozdéni zaznamu
emisi.

Konstantni ¢ast asového zpozdéni emisni slozky
co,

Konstantni ¢ast Casového zpozdéni emisni

slozky CH,

Proménna Cast ¢asového zpozdéni zaznamu emisi
V provoznim rezimu vozidla j

Proménna Cast ¢asového zpozdéni zaznamu
emisi.

[m?]

[m?]

[s]

[-]
[Ppm]
[K]
[*C]
[s]
[%]
[*C]
[*C]
[s]

[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]

[s]
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vOkno

M/jy WU Wk
WLTC
WLTP

wv

w

Xdesetina (k)

Xreg (k)
Xp

XzCO(k)
Yref (k)

Posledni sekunda j-tého okna v metodé MAW
Prvni sekunda j-tého okna v metodé MAW
Referencni teplota

Teplota okolniho vzduchu

Ekvivalentni teplota ve vyfukovém potrubi
Ekvivalentni setrvacna hmotnost vozidla pfi NEDC
Vnitfni energie plynu

Objemovy tok vyfukovych plynu

Aktualni relativni rychlost vozidla va¢&i povrchu
valcu

Ekvivalentni rychlost vyfukovych plynu

Rychlost pfi testu RDE v naméfené hodnoté Cislo i
Pramérna rychlost v méstské ¢asti WLTC
Prdmérna rychlost v mimoméstské ¢asti WLTC
Pramérna rychlost v dalni¢ni ¢asti WLTC
Referenéni rychlost pro Py, iye

Klouzavy pramér rychlosti ve vyhodnocovacim
okné pro test RDE s

Rychlost vozidla
Délka vyhodnocovaciho okna
Celkovy odvadény vykon

Vzdalenosti bodu pro dané okno od referenc¢ni
kfivky v metodé MAW

Worldwide harmonized Light vehicles Test
Procedure

Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test
Procedure

Volkswagen
Rychlost plynu

Soufadnice desetiny lokalniho maxima impulzu
Cislo k, smérem do leva od lokalniho maxima

Souradnice X referenéniho bodu pro impulz k

Souradnice pruseciku signalu CO a pfimky
hodnoty Threshold

Soufadnice X poc¢atku impulzu CO dislo k

Soufadnice Y referenéniho bodu pro impulz k

[s]

[s]

20 [°C]
[K]
[°C]
[ka]

[J]
[m3/s]

[km/h]

[m/s]
[km/h]
[km/h]
[km/h]
[km/h]
[70 km/h]
[km/h]

[km/h]
[-]
[J/s]
[g/km]

[m/s]

[-]
[-]
[-]

[-]
[-]
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Zpozdéni(k) Zpozdéni signalu na impulzu &islo k [-]

zLambda(k) Hrubé uréeny pocatek impulzu k v zaznamu CO [-]
a, Soucinitel pfestupu tepla, vyfukové plyny — sténa [W- K1 m
vyfuku
a, Soucinitel pfestupu tepla, sténa vyfuku — okolni [W- K1 m
vzduch
Ne Celkova ucinnosti vozidla, povazovaného za [-]
pohonu valcu
Nmot Celkova ucinnost motoru [-]
Mp Uginnost prenosu vykonu od motoru na vélce [-]
Po Hustota vzduchu pfi referennich podminkach [kg/m?3]
(20°C, 100kPa)
Pe Ekvivalentni hustota vyfukovych plyna [kg/m?3]
On, Hmotnostni podil vodiku v palivu [-]
0o, Hmotnostni podil kysliku palivu [-]
O Hmotnostni podil siry v palivu [-]
o Hmotnostni podil uhliku v palivu [-]
At Casové zpozdéni pro konstantni hmotnostni tok [s]
vyfukovych plynd M
At Celkové ¢asové zpozdéni zaznamu emisi [s]
At Mérené  Naméfené Casové zpozdéni [s]
At Vypocitané Vypocitané Casové zpozdéni [s]
) Tloustka stény vyfuku [m]
A Soucinitel tepelné vodivosti materialu vyfuku [W- K21 m
A Soucinitel pfebytku vzduchu [-]
p Hustota vzduchu pfi stanovovani jizdniho modelu  [kg/m?]

_1]
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11.

Seznam pfriloh

Priloha A:

Obr. A.1 — Harmonogram emisnich impulzu pro test na valcové zkusebné.

Priloha B:

Obr. B.1 — Porovnani upraveného a neupraveného zaznamu HC.
Obr. B.2 — Porovnani upraveného a neupraveného zaznamu CHa.
Obr. B.3 — Porovnani upraveného a neupraveného zaznamu COs..

Obr. B.4 — Porovnani upraveného a neupraveného zaznamu NOx.

Priloha C:

Obr. C.1 — Zaznam otacek motoru a hmotnostniho prutoku palivové smési
ze zkousSky WLTP.

Obr. C.2 — Zaznam okamzité rychlosti vozidla a hmotnostniho pritoku
palivové smési ze zkousky WLTP.

Obr. C.3 — Zaznam c¢asového zpozdéni analyzatord a hmotnostniho
prutoku palivové smési ze zkouSky WLTP.

Obr. C.4 — Porovnani korigovaného a nekorigovaného zaznamu NOx ze
zkousky WLTP.

Obr. C.5 — Porovnani korigovaného a nekorigovaného zaznamu CO ze
zkousSky WLTP.

Obr. C.6 — Porovnani korigovaného a nekorigovaného zaznamu CO:2 ze
zkousky WLTP.

Obr. C.7 — Porovnani korigovaného a nekorigovaného zaznamu HC ze
zkousky WLTP.

Obr. C.8 — Porovnani korigovaného a nekorigovaného zaznamu CHs ze
zkousky WLTP.

Bc. Petr Cejpa: Méfeni koncentraci emisi vyfukovych plynl v realném Case. 97



Datové CD obsahujici:

o Text prace ve formatu PDF a soubor v programu Microsoft Office Excel 2013
s algoritmy pro automatizovanou korekci Casového posunu v online zaznamu
emisi. Heslo pro udpravu souboru Excel bylo nastaveno do
tvaru: “Korekce®.
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Priloha A:

[s] celkovy €as [s] rychlost [km/h] lambda

¢as na zménu rychlosti | 10 10 0 1
Cas ustaleni pfed 10 20 0 1
Cas pulzu 1,15 10 30 0 1,15
Cas ustaleni po 50 80 0 1
¢as pulzu 0,7 10 90 0 0,7
Cas ustéaleni po 50 140 0 1
¢as na zménu rychlosti | 10 150 15 1
Cas ustéleni pred 10 160 15 1
Cas pulzu 1,15 10 170 15 1,15
Cas ustaleni po 50 220 15 1
Cas pulzu 0,7 10 230 15 0,7
Cas ustaleni po 50 280 15 1
¢as na zménu rychlosti | 10 290 30 1
Cas ustaleni pred 10 300 30 1
¢as pulzu 1,15 10 310 30 1,15
Cas ustaleni po 50 360 30 1
¢as pulzu 0,7 10 370 30 0,7
Cas ustaleni po 50 420 30 1
¢as na zménu rychlosti | 10 430 45 1
Cas ustaleni pred 10 440 45 1
¢as pulzu 1,15 10 450 45 1,15
Cas ustaleni po 50 500 45 1
¢as pulzu 0,7 10 510 45 0,7
Cas ustaleni po 50 560 45 1
¢as na zménu rychlosti | 10 570 60 1
Cas ustaleni pred 10 580 60 1
Cas pulzu 1,15 10 590 60 1,15
Cas ustaleni po 50 640 60 1
¢as pulzu 0,7 10 650 60 0,7
Cas ustaleni po 50 700 60 1
¢as na zménu rychlosti | 10 710 75 1
Cas ustaleni pred 10 720 75 1
¢as pulzu 1,15 10 730 75 1,15
Cas ustaleni po 50 780 75 1
¢as pulzu 0,7 10 790 75 0,7
Cas ustaleni po 50 840 75 1
¢as na zménu rychlosti | 10 850 90 1
Cas ustaleni pred 10 860 20 1
¢as pulzu 1,15 10 870 20 1,15
Cas ustaleni po 50 920 20 1
¢as pulzu 0,7 10 930 90 0,7
Cas ustaleni po 50 980 90 1
¢as na zménu rychlosti | 10 990 105 1
Cas ustaleni pred 10 1000 105 1
¢as pulzu 1,15 10 1010 105 1,15
Cas ustaleni po 50 1060 105 1
¢as pulzu 0,7 10 1070 105 0,7
Cas ustaleni po 50 1120 105 1
¢as na zménu rychlosti | 10 1130 120 1
Cas ustaleni pred 10 1140 120 1
¢as pulzu 1,15 10 1150 120 1,15
Cas ustaleni po 50 1200 120 1
¢as pulzu 0,7 10 1210 120 0,7
Cas ustaleni po 50 1260 120 1
¢as na zménu rychlosti | 10 1270 135 1
Cas ustaleni pred 10 1280 135 1
¢as pulzu 1,15 10 1290 135 1,15
Cas ustaleni po 50 1340 135 1
¢as pulzu 0,7 10 1350 135 0,7
¢as ustaleni po 50 1400 135 1

Bc. Petr Cejpa: Méfeni koncentraci emisi vyfukovych plynd v realném Case.
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Obrazek B1: Priibéh emisi HC pfed a po ¢asové korekci. Zaznam byl pofizen béhem zkousky popsané v kapitole 6.2.3.
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Obrazek B2: Priibéh emisi CH4 pfed a po ¢asové korekci. Zaznam byl pofizen béhem zkousky popsané v kapitole 6.2.3.
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Obrazek B3: Priibéh emisi CO: pfed a po €asové korekci. Zaznam byl pofizen béhem zkousky popsané v kapitole 6.2.3.
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Obrazek B4: Priibéh emisi NOx pfed a po ¢asové korekci. Zaznam byl pofizen béhem zkousky popsané v kapitole 6.2.3.
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Obrazek C1: Vypocitané mnozstvi palivové smési v zavislosti na aktualnim vykonu na valcich a otackach motoru, spole¢né s pribéhem naméfenych

otacek pfi WLTP testu.
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Hmotnostni pritok palivové smési v souvislosti s okamzitou rychlosti vozidla béhem WLTP testu
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Obrazek C2: Vypocitané mnozstvi palivové smési v zavislosti na aktualnim vykonu na valcich a otac¢kach motoru, spole¢né s pribéhem okamzité
rychlosti vozidla pfi WLTP testu.
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Zaznam zpozdéni emisnich analyzatori v souvislosti s pratokem palivové smési béhem WLTP testu
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Obrazek C3: Prubéh vypocitaného zpozdéni emisnich analyzatorti CO, HC, CO2, NOx. Zpozdéni bylo uréeno na zakladé okamzitého hmotnostniho
prutoku palivové smési béhem WLTP testu.
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Obrazek C4: Priibéh zaznamu emisi NOx pfed a po ¢asové korekci. Zaznam byl pofizen béhem zkousky WLTP.
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Porovnani korigovaného a nekorigovaného zaznamu CO z testu WLTP
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Obrazek C5: Pribéh zaznamu emisi CO pfed a po ¢asoveé korekci. Zaznam byl pofizen béhem zkousky WLTP.
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Obrazek C6: Prubéh zaznamu emisi CO: pfed a po ¢asové korekci. Zaznam byl pofizen béhem zkousky WLTP.
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Obrazek C7: Prabéh zaznamu emisi HC pfed a po ¢asové korekci. Zaznam byl pofizen béhem zkousky WLTP.
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Obrazek C8: Prubéh zaznamu emisi CH4 pfed a po Casové korekci. Zaznam byl pofizen béhem zkousky WLTP.
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