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ANALYZA NEJISTOT EMISNICH TESTU NA VOZIDLOVEM DYNAMOMETRU
RESUME

Tato diplomova prace se vénuje problematice legislativou pfedepsanych emisnich testl
osobnich automobilti. Emisni test piedstavuje fetézec nckolika dil¢ich procesu, které jsou
ovlivnény tfadou vnéjSich faktori. Predpis vymezuje intervaly pfipustnych hodnot vétSiny
veli¢in ¢i faktor ovliviiyjicich vysledky emisnich testi (teplota, vlhkost, kalibrace
dynamometru, CVS, analyzatort, tolerance odchylek od jizdni kiivky etc.). Diky moderni
technice je ale dnes mozné podstatné snizit variabilitu ovliviiyjicich veliin, a tim snizit
celkovou nejistotu méefeni emisi. Cilem této diplomové prace je provést kvantitativni
zhodnoceni vlivu jednotlivych faktorti na vysledky emisnich testil, stanovit celkovou nejistotu
meéfeni emisi a identifikovat dominantni vlivy podilejici se na vysledné nejistoté.

ANALYSIS OF UNCERTAINTY OF EMISSION MEASUREMENTS ON A
CHASSIS DYNAMOMETER

SUMMARY

This master thesis deals with legislatively required emission tests of passenger cars.
An emission test is consisted of several processes that are influenced by lots of factors.
The legislation limits values for most of quantities and factors that influence the emission
tests results (temperature, humidity, calibration of dynamometer, CVS, analysers, tolerated
deviations from driving curve etc). Currently, it is possible to fulfil stricter requirements for
influence quantities variability resulting to lower total uncertainty of emission measurements.
The aim of this thesis is to evaluate the influence of individual factors to emission tests,
to calculate total uncertainty of emission measurement and to identify main effects
contributing to the uncertainty.
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1.Uvod

V soucasné dobé¢ je kladen stale vétsi diiraz na snizeni mnozstvi vSech Skodlivych latek
produkovanych lidskou ¢innosti. Rostouci potfeba mobility zplisobuje rlst zatéze zivotniho
prostiedi. Automobilova doprava pfispiva vyznamnym podilem k celkovému mnozstvi
Skodlivin produkovanych dopravou. Tato skutecnost se odrazi i v legislativé vétSiny statd,
adochazi tak k postupnému zpfisnovani emisnich limitd. Konstruktéfi jsou nuceni ke
zlepSovani konstrukce pistovych spalovacich motort, pfipadné k aplikaci technologii, které
snizuji mnozstvi Skodlivych latek ve vyfukovych plynech automobilti. Stejné tak se
legislativné zpfisnuji naroky na kvalitu slozeni paliv, coz také pfispiva ke snizeni produkce
Skodlivych emisi. Stale nizsi obsah Skodlivych slozek ve vyfukovych plynech déle vede
K nutnosti pouziti ptesnéjSich zptisobi méfeni a striktnéj§imu definovani podminek emisnich
testll osobnich 1 ndkladnich automobili.

Kazdé méfeni s sebou nese veétsi ¢i mensi nepiesnosti zpisobené riznymi vlivy. Cilem
kazdého méficiho technika by mélo byt tyto vlivy eliminovat na co mozna nejmensi moznou
miru. Je bohuzel realitou, ze neni mozné se chybam vzniklym v pribéhu méfeni plné vyhnout.
Podminkou kazdého spravné provedeného méieni je tedy zmapovat a popsat jeho nejistotu.
Tuto hodnotu je pak nutné fadn¢ uvadét k vysledku pro jeho jednoznacnou definici.

Cilem této diplomové prace je analyza faktori, které ovliviiuji nejistoty méteni emisi,
navrh postupii k urceni nejistot jednotlivych vybranych faktori a postup pro vypocet celkové
nejistoty. Dale pak relativni porovnani jednotlivych zdroji nejistot z hlediska jejich
vyznamnosti a pfipadné navrhy, jak eliminovat ¢i omezit urcité zdroje nejistot.

V teoretické cCasti této diplomové prace budou popsany hlavni Skodlivé latky
produkované spalovacimi motory, dale pak legislativni ramec zabyvajici se emisni
problematikou v riznych regionech svéta. Detailngji pak bude popsana metodika emisnich
testll definovana Evropskou komisi. Dale je dilezité uvedeni teorie vypoétu a urovani
nejistot méteni dle doporuceni skupiny mezinarodnich organizaci pusobicich v oblastech
metrologie, normalizace a uzité chemie, mediciny ¢i fyziky.

V praktické ¢asti bude podrobné diskutovan cely fetézec dil¢ich déji, z nichz se sklada
emisni test (dle metodiky EU), z hlediska nejistoty, kterou jednotlivé dé&je ovliviiuji celkovy
vysledek méfeni emisi. Na zéklad¢ databaze vysledkl emisnich testli, technické dokumentace
pouzivanych pfistroji, cilen¢ provedenych experimentd a zkuSenosti pracovnikli Emisni
laboratofe budou vyhodnoceny ¢i odhadnuty nejistoty jednotlivych faktorli ovliviiujicich
vysledek emisniho testu. Z téchto dil¢ich nejistot je mozné vypocitat celkovou nejistotu
meficiho procesu.



2.Emise spalovacich motoru

V této kapitole se budu zjednoduSené¢ zabyvat popisem zakladnich Skodlivin
obsazenych ve vyfukovych plynech a jejich vlivem na lidské zdravi a zivotni prostiedi.
Predstavim také rozdil mezi slozkami zazehového a vznétového motoru.

2.1 SlozKky emisi spalovacich motori
Oxid uhelnaty CO

Tento pro organismus jedovaty plyn vznika pii nedokonalém spalovani. S krevnim
barvivem vytvaii oxid uhelnaty velmi pevny karboxyhemoglobin, ktery omezuje pienos
kysliku z plic do krevniho ob&hu. Tim jsou jednotlivé organy poSkozovany nedostatkem
kysliku, 1 kdyz by tento byl obsaZen ve vdechovaném vzduchu v dostate¢ném mnoZstvi. Oxid
uhelnaty se dale podili na vzniku fotochemického (letniho) smogu [1].

Oxid uhlicity CO,

Spole¢né s vodou (H,0) se jedna o produkt dokonalé oxidace. Je to bezbarvy plyn, bez
zépachu, velmi stabilni a malo reaktivni. Skodlivé ptisobi na lidsky organismus, az kdyz jeho
koncentrace ve vdechovaném vzduchu za¢ne vytésiovat kyslik. Oxid uhli¢ity patii mezi tzv.
sklenikové plyny, které zptsobuji vznik radiaéni clony, omezujici sdileni tepla zemé s okolim

[2].
Oxidy dusiku NOy

Oxidy dusiku vznikaji ve spalovacim prostoru pii vysokych teplotach a tlacich oxidaci
atmosférického dusiku. Dusik (N3) je obsazen ve vyfukovych plynech ve vysoké koncentraci,
nebot’ je pfitomen v nasdvaném vzduchu, jedna se ale o inertni plyn bez skodlivych uéinkd.
Oznacenim NOy se obvykle rozumi oxid dusnaty (NO) a oxid dusi¢ity (NOy). Pfima
Skodlivost NO na zivy organismus je vcelku nizka. Pii del§i dobé plisobeni v atmosfére
vdechovani se na sténach sliznice tvoii kyselina dusi¢na (HNO3). Dychaci soustava reaguje na
vdechovani HNOj3 jako na zacinajici hofeni a automaticky pfivird piistup vzduchu do plic.
Dusledkem toho je pocit duseni a nuceni ke kasli. Tento nezddouci jev nastava jiz pii velmi
nizkych koncentracich, resp. pii kratkych expozi¢nich dobach. Oxidy dusiku se vyznamnég
podileji na tvorbé letniho smogu. Spolupodileji se téZ na tvorbé kyselych destd [1].

Nespalené uhlovodiky HC

Pii velmi nepfiznivych podminkdch pro oxidaci paliva obsahuje vyfukovy plyn
nespalené uhlovodiky (obvykle souhrnné oznacovany jako THC — total hydrocarbons), mezi
které patii:

PARAFINY - latky prakticky bez zapachu, ale s narkotickym piisobenim a slabé
drézdici pokozku,

OLEFINY, ACETYLENY - latky s nevyrazné¢ nasladlou vlni, které slabé drazdi
pokozku. Zna¢né se podileji na tvorbé smogu,



AROMATICKE UHLOVODIKY - (napt. benzpyren 3.4) latky s charakteristickym
zapachem a narkotickym pisobenim, znamé jako nervové jedy s rakovinotvornym
pusobenim,

CASTECNE SPALENE UHLOVODIKY, jako aldehydy (napt. formaldehyd
CnHmMCOH), ketony apod. — latky, které i v malé koncentraci drazdi o¢i, nos a poznaji se
podle zapachu [1].

Pevné castice PM

Pevné Castice najdeme ve vétsi mife u vznétovych motord. Obsahuji z velké ¢asti (az
75 %) primarni uhlik. Zbytek pak tvoii sulfaty, dusik, voda a neidentifikovatelné slozky.
Konkrétni slozeni a mnozstvi jednotlivych ¢asti zna¢né zavisi na typu motoru a samoziejme
na jeho technickém stavu a stafi. Jadro téchto Castic tvoii uhlik a popel. Zbyl¢ Castice se na
jadro ,,nabali* béhem cesty z valce ptes vyfuk do ovzdusi. Problém nastava predevsim pfi
dlouhodobéjsim pobytu v prosttedi s vysokym obsahem PM. Kratka expozice vyvola
podrazdéni oci, jicnu a prudusek, dychaci potize nebo nutnost ke zvraceni. Dlouhodoba
expozice muze mit rakovinotvorny efekt [2].

Oxidy siry SOy

SO, (oxid sifiCity) je Stiplavé péachnouci, bezbarvy, nehotlavy plyn, ktery napada
sliznici a plice. Podporuje vznik onemocnéni dychacich cest. SO3 (oxid sirovy) je latka, ktera
ma drazdivé Gcinky na dychaci organy. Oxidy siry jsou produkovany pfedevsim vznétovymi
motory. Podil emisi SOy ze spalovacich motort je na celkové produkei zanedbatelny, protoze
obsah siry v motorové nafté neustale klesa [1].

Kyslik O,

Nejedna se sice o nebezpecnou slozku vyfukovych plynt, ale je zajimavé se o ni
zminit. Kyslik se ve vyfukovych plynech zazehového motoru objevuje jen tehdy, byl-li
Vv Cerstvé smési v pirebytku anebo se nevyuzil zjinych divodi. U vznétovych motort se
objevuje vzdy, protoze vznétovy motor pracuje s piebytkem vzduchu. Kyslik vyznamné
ovlivituje reakce probihajici v katalytickych konvertorech [2].

Ptiblizné procentudlni slozeni surovych vyfukovych plyni zazehového a vznétového
motoru jsou zobrazeny na obr. 1.

Zazehové motory Vznétové motory

=14 % =12 %

co, -13%

=71% X =67 %

obr. 1:Procentudlni sloZeni vyfukovych plynii spalovacich motori[3]



3.Prehled emisnich testu

V této kapitole popisSu tii zakladni emisni normy, nebot patii mezi nejcastéji
zastoupené a vykazuji nejveétSi rozdilnosti. Hlavnim sledovanym kritériem jsou limity
jednotlivych slozek vyfukovych plynii a priubéh jizdniho cyklu. Pravé v tomto cyklu se tyto tii
normy nejvice odliSuji. Zajimavym ukazatelem je také vyvoj zpiisiiovani jednotlivych limitd.

Svétovou emisni legislativu lze rozdélit na tii hlavni systémy: Evropsky, Americky
(USA) a Japonsky. Postupné pfijimani jednotlivych norem pro tyto hlavni legislativni
systémy je patrné z obr. 3. Ostatni zem¢ svéta vétSinou vyuzivaji metodiky a limity jednoho
z téchto tii systému, popiipadé je lehce modifikuji ¢i kombinuji. Na obrazku 3 je uveden
ptrehled platnosti emisnich norem.

| | 1015 mode | | Standards on | | 200012002 Standards on | | 2005 long Term i 2009 Post new long

Japan 11 mode 10/15 mode + 1015 mode + 11 mode cycles Standards Term Proposal
11 mode cycles ¥ 10/15 + 11 mode cycles Mode cycle JC 08
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Candidate Members: Croatia, Former Yugoslav Republic of Macedonia, lceland, Turkey 't proposed

obr. 2: Prehled emisnich predpisi[4]
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obr. 3: prehled emisnich norem[4]



3.1 Evropsky systém emisni legislativy

Postupné se zpiisiiujici evropské emisni normy jsou znamy pod oznacenim Eurol
az Euro 6. Aktualné platna je norma Euro 5, norma Euro 6 by méla vstoupit v platnost v zari
2014. Samotné predpisy, které specifikuji limitované komponenty a jejich povolené mnozstvi
lze nalézt pod oznacenim EU 630/2012 (715/2007). Metodika méfeni véetné pozadavkii na
mefici techniku je pak definovana legislativnimi piedpisy EU 566/2011 (EU 692/2008)
a EHK 83.07.

Zavedeni nového emisniho stupné Euro neni jednorazova akce. Prvnim krokem je
nejprve zavedeni nového emisniho stupné pro novée registrované vozy na evropském trhu.
Napftiklad pro Euro 5 byl stanoven termin 1. 9. 2009. Vozy, které jsou homologované do
tohoto data, se mohou nadale vyrabét a prodavat piesto, ze stupenn Euro 5 neplni. V druhém
pozdéjsim kroku se pak novy piedpis zac¢ne tykat 1 vSech nové vyrobenych vozi. Pro stupeni
Euro 5 to bylo datum 1. 1. 2011. Od té doby jiz neni mozné nabizet vozy, které neplni tento
emisni stupen.

3.1.1 Evropské emisni normy

V prvni ¢asti této kapitoly uvddim hodnoty limitd, které jsou stanoveny pro jednotlivé
emisni stupné ozna¢ované souhrnné EURO. V soucasné dobé platna norma Euro 5 omezuje
mnozstvi oxidu uhelnaté¢ho (CO), uhlovodikti (HC), oxidl dusiku (NOx) a pro vznétové
motory také mnozstvi pevnych ¢astic (PM). Hodnoty se uvadéji v gramech na ujety kilometr.

co NOx HC + NOy HC PC
Rok/norma
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
1992 I 3,16 - 1,13 0,18
1996 II 1,00 - 0,70% 0,08%*
2000 I 0,64 0,50 0,56 0,05
2005 v 0,50 0,25 0,30 0,025
2009 " 0,50 0,18 0,23 0,005
2014 VI 0,50 0,08 0,17 0,005

, NAFTOVE MOTORY
* 0,90 pro motory s pfimym wvstfikovanim paliva
% 0,10 pro motory s pfimym vstfikovanim paliva

Tabulka 1. Prehled emisnich limitii dle norem EURO [5]

V tabulce 1 je ptehledné uveden uceleny piehled limita jednotlivych sledovanych
slozek. Na grafech 1 a 2 je grafické porovnani vyvoje téchto limitti v Case.
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Oxid uhli¢ity wvznikajici pfi kazdém spalovani uhlikatych paliv nepfedstavuje
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jedovatou latku, nicméné je znam jako jeden z tzv. sklenikovych plynt, které maji vyznamny

na globalnim oteplovani. Vzhledem ktomu, Ze jeho mnozstvi produkované




automobilem se spalovacim motorem je piimo umérné spotiebé paliva, nelze ho limitovat
shodnym zplsobem jako vySe popsané Skodlivé latky. Automobily s motory s vysSim
obsahem by totiz nebyly schopny plnit jednotny limit CO;. Omezeni mnozstvi CO,
vypousténého do atmosféry osobnimi automobily je v Evropské unii upraveno ptredpisem
EU 101. Limity jsou stanoveny jako flotilové, vztahuji se totiz na celou produkci jednotlivého
vyrobce. V piipadé, ze primeérné CO; flotily vozi dané¢ho vyrobce piekroci stanovenou mezni
hodnotu, je proti tomuto vyrobci uplathovan systému pokut. Limity stanovuje ACEA
(European Automobile Manufacturers’ Assotiation) a Vv soucasnosti je zavazna hodnota
130 g/km.

3.1.2 Evropsky jizdni cyklus

Kazdy legislativni emisni systém musi kromé stanoveni limitnich hodnot pro Skodlivé
latky také definovat podminky, za jakych jsou provadéna kontrolni méfeni emisi, nebot’ celd
testovaci metodika zdsadnim zplsobem ovliviiuje dosazené vysledky. Jednu za zakladnich
specifikaci pro emisni testy ptedstavuje tzv. jizdni cyklus, ktery definuje zavislost rychlosti
automobilu na ¢ase. Od roku 1992, kdy vesla v platnost norma Euro 1, je v Evropské unii
vyuzivan tzv. NEDC (New European Driving Cycle, nékdy téz oznacovan jako NEFZ —
Neuer Europdischer Fahrzyklus ¢i MVEG — Motor Vehicle Emission Group), ktery zahrnuje
fazi simulujici méstsky provoz a fazi simulujici mimomeéstsky provoz (viz graf 3). Do roku
2005 (zacatek platnosti normy Euro 4) ptfedchazela vlastni jizd¢ 40s perioda ohfevu motoru
bez odbéru vzorku emisi. V soucasnosti probiha méfeni véetné studeného startu — automobil
se rozjede thned po nastartovani. Tato uprava metodiky méteni predstavuje urCité zpiisnéni
narokd, protoze jsou do vysledku méteni zahrnuty i vyfukové plyny, které¢ vznikaji ve fazi
ohtevu katalyzatoru, tedy ve fazi jeho nizké u¢innosti.[3]
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graf 3: Evropsky jizdni cyklus [3]
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3.2 Americky systém emisni legislativy

USA jsou prukopnikem v tvorb¢ legislativy napomahajici ke snizovani Skodlivin ve
vyfukovych plynech automobilti. USA byly také prvni zemi, kde se v automobilech zacaly
aplikovat katalytické konvertory (konkrétn¢ v Kalifornii). Pfestoze se Casto srovnavaji
evropské emisni limity s emisnimi limity pouzivanymi v USA, neni jejich pfimé porovnani
mozné. Kromé rozdilnych jednotek, které by bylo mozné prepocitat, se v USA provadéji
emisni testy na odliSném jizdnim cyklu.

3.2.1 Americky jizdni cyklus

Americkd emisni norma je dal$i velmi dulezitou normou, o které se Vv kratkosti
zminim. USA jako prvni zavedly normy pro vyfukové plyny a staly se tak prikopniky
V tvorbé emisnich predpistii.

Americky emisni cyklus je zobrazen grafem 4. Aby byly rozdily mezi evropskym
NEFZ a cyklem platnym v USA FTP-75 (Federal Test Procedur) vice patrné, jsou oba
diagramy ,,polozeny* ptes sebe.

Odlisnosti v téchto jizdnich cyklech spocivaji v:

— trvani cyklu;

— pramérné rychlosti;

— maximalni rychlosti;

— rychlostnich intervalech;
—rozjezdovée fazi.

kmih
jizdni cyklus FTP-75 NEFZ
120
100
&0
40
20
o
1180 24775
zacatek méfeni konec méreni

graf 4: Porovnani evropského a amerického jizdniho cyklu [3]
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3.2.2 Americké emisni normy

Spojené staty americké maji své vlastni normy. Tyto normy se déli na normy statni a
kalifornské.

3.2.2.1 Statni normy

Emisni standardy pro motory a vozidla, v€etné emisnich norem pro emise sklenikovych
plyni (GHC) jsou stanoveny v US Enviromental Protection Agency (EPA). Emise reguluje
urad EPA, kvalita ovzdusi je zalozena na Clear Air Act, naposledy pozménéné v roce 1990.
Osobni automobily a lehka nakladni vozidla podléhaji emisnim normam Tierl, Tier2.[1]

Tier 1
Normy byly zvefejnény v koneéné pravni formé vroce 1991 a postupné zavadény
Vv letech 1994 a 1997. V tabulce ¢. 2 a v tabulce €. 3 jsem uvedl zakladni emisni limity pro

uvedené kategorie. Jsou zde zaznamenany pouze hodnoty pro osobni automobily o hmotnosti
do 8 500 Ib a dané hodnoty jsou v g/mi.[1]

Ktegorie 50 000 mil/5 let

NO NO
HC NMHC CO ! ! PM*

Diesel Benzin

Osobni
Automobily

0,41 0,25 3,4 1.0 0,4 0,08
Tabulka 2: Emisni limity Tier 1 [1]

100 000mil/10 let

Ktegorie

HC NMHC CO NO, NO, PM*
Diesel Benzin
Osobni - 0,31 4,2 1.25 0,6 0,10
Automobily

Tabulka 3: Emisni limity Tier 1 [1]
Tier 2

Normy Tier 2 byly pfijaty v roce 1999 a postupné zavadény od roku 2004 do roku 2009.
Maji piisnéjsi hodnoty nez ptedchozi Tier 1 a dopliuji kategorii vozidel (medium-duty
passenger vehicles — MDPV), ktera zahrnuje téz8i SUV automobily a osobni dodavky o
celkové hmotnosti 8 500 — 10 000 Ib.[1]

Emisni normy jsou strukturovany do osmi stalych a téi doCasnych Grovni rtizné piisnosti
tzv. certifika¢niho koSe (Certification bins). Podle Tier 2 zebticku 1-11; je 1 nejCistsi (Zero
emission vehicle) a 11 nej$pinavéjsi. Vyrobci vozidel si mohou vybrat pro certifikaci vozidel
zruznych koSt. Emise NO , vozového parku musi spliovat primémé hodnoty NO
0,07g/mi. Docasné certifikacni koSe (9, 10, a 11) s mirnéSimi hodnotami skoncily
modelovym rokem 2008. Emisni standardy pro vSechny znecistujici latky (certifikacni kose)
jsou uvedeny vtabulce 4 a vtabulce 5. Pokud jsou pouzity stfedni doby Zzivotnosti
vyfukovych emisi, jsou tyto normy pouzitelné po dobu 5 let nebo 50 000 mil podle toho, co
nastane diive. Celkovéa zivotnost se liSi podle druhu vozidla, na osobni vozidla ,,celkové
zivotnosti byla doba rozsifena na 11 let nebo 120 000 mil podle toho co nastane diive. [7]
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Kos Stedni zivotnost (50 000 mil/5 let)
HCHO NMHC Cco NO, PM
Docasné koSe
11b
10a 0,015 0,125 3,4 0,4 -
9a 0,015 0,075 3,4 0,2 -
Permanentni kose
8 0,015 0,100 3,4 0,14 -
7 0,015 0,075 3,4 0,11 -
6 0,015 0,075 3,4 0,08 -
5 0,015 0,075 3,4 0,05 -
4 - - - - -
3 - - - - -
2 - - - - -
1 - - - - -

Kos Celkova zivotnost (120 000 mil/ 11 let)

HCHO NMHC Cco NO, PM
Docasné kose
11b 0,032 0,280 7,3 0,9 0,12
10a 0,018 0,156 4,2 0,6 0,08
9a 0,018 0,090 4,2 0,3 0,06
Permanentni kose

8 0,018 0,125 4,2 0,20 0,02
7 0,018 0,090 4,2 0,15 0,02
6 0,018 0,090 4,2 0,10 0,01
5 0,018 0,090 4,2 0,07 0,01
4 0,011 0,070 2,1 0,04 0,01
3 0,011 0,055 2,1 0,03 0,01
2 0,004 0,010 2,1 0,02 0,01
1 0,000 0,000 0,0 0,00 0,00

3.2.2.2 Kalifornské normy

Tabulka 5: Emisni limity Tier 2 [7]

Kalifornie ma jako jediny stat v USA pravo mit vlastni emisni pfedpisy, které mize i
rozvijet. Tyto pfedpisy jsou Casto ptisnéjsi nez vladni standardy. Ostatni staty si mohou zvolit,
zda ptevezmou kalifornské, nebo statni normy. Emisni pfedpisy motord a vozidel jsou
schvalovany ufadem California Air Resources Board (ARB), regulaénim organem Vv ramci

EPA. [1]

Tier 1/LEV (Low emission vehicles)

Jedna se o kalifornské emisni ptedpisy platné do roku 2003, jez byly rokem 2004

nahrazeny pfedpisy LEV II.
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LEV II

Kalifornské emisni predpisy LEV II pfijaté v roce 1998 pfisly v platnosti pro modelovy
rok vozidel 2004.

LEV I

Kalifornské emisni ptedpisy LEV III byly piijaty vlednu 2012. Vyrobci mohou
certifikovat vozidla pfed modelovym rokem 2015. Zacatkem roku 2020 musi byt vSechna
vozidla certifikovdna pro LEVIII. Nasledujici Tabulka ¢. 6 zobrazuje emisni hodnoty pro
osobni automobily LEV |11, kde hodnoty jsou v g/mi. [8]

Emisni normy LEW III pro osobni automobily

Typ vozidla Emisni NMOG + NO CO HCHO PM
kategorie X

PC LEV 160 0,160 42 0,004 0,01

LDT ULEV 125 0,125 2,1 0,004 0,01

MDPV ULEV 70 0,070 1,7 0,004 0,01

ULEV 50 0,050 1,7 0,004 0,01

SULEV 30 0,30 1,0 0,004 0,01

SULEV 20 0,20 1,0 0,004 0,01

Tabulka 6: Emisni normy LEW III pro osobni automobily [8]

Kalifornie dale prevzala predpisy od ARB zahrnujici kontrolu emisi sklenikovych plynt,
které vesly v platnosti vroce 2006. V nasledujici tabulce ¢. 7 jsou zobrazeny normy
sklenikovych plyni pro osobni automobily od roku 2011 do roku 2016.[9]

Emisni normy LEW III pro osobni automobily \

Rok CO2 (g/mi) Spotieba (mpg)
2011 267 333
2012 233 38,2
2013 227 39.2
2014 222 40,1
2015 213 41,8
2016 205 43,4

Tabulka 7: Emisni normy LEW III pro osobni automobily [9]
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3.3 Japonsky systém emisni legislativy
Japonsko vyuzZiva svlj vlastni systém emisni legislativy, ktery se odliSuje od

evropského i1 amerického, a to jak v hodnotach limitd pro Skodlivé latky, tak i v pribéhu
jizdniho cyklu — viz graf 5 a tabulky 8 a 9.

JAPAN
NEW DRIVING CYCLE JC 08

100

Speed (km/h)

“
W f{&ﬂn |

0 200 400 600 1000 1200
Time (s)

Distance: 8.2 km Max. Speed: 80 km/h
Duration: 1205 s Average speed: 24.4 km/h

graf 5: Japonsky jizdni cyklus [4]

EXHAUST EMISSION LIMIT - GASOLINE AND LPG FUELLED VEHICLES

PC 10-15 Mode g/km 0.67/1.27 0.08/0.17 0.08/0.17 - Oct 2000 Sep 2002
1 Mode gltest 19.0031.1 2.20/4.42 1.40/2.50 =
Mini Com Veh T0-15Mode | g/km 3.30/5.11 0.13/0.25 0.13/0.2 - Oct 2002 Sep 2003
71 Mode gltest 38.0/56.9 3.50/6.40 220/35 =
Light CV 10-15Mode | a/km 0.67/1.27 0.08/0.17 0.08/0.1 = Oct 2000 Sep 2002
1 Mode oltest 9.0/31. 2.20/4.42 1.40/2.50 =
Medium CV 10-15Mode | a/km 2.10/3.3€ 0.08/0.17 0.13/0.25 = Oct 2001 Sep 2003
1 Mode Jtest 24.0/38. 2.20/4.42 160/2.78 -
PC 1.15/1.92 0.05/0.08 005/0.08 - Oct 2005 Sep 2007
Mini Com Veh Combined ofkm 4.02/6 67 0.05/0 08 005/0.08 s Oct 2007 Sep 2008 / Sep 2007
LCV Mode® 115192 0.05/0.08 005/0.08 = Oct 2005 Sep 2007
Medium LCV 2.55/4.08 0.05/0.08 007/0.10 = Oct 2005 Sei 2007
PC 1.15/1.92 0.05/0.08 0.05/0.08 0.005/0.007 | Oct 2009 Oct 2009 / Sep 2010
Mini Com Veh Combined i 4.02/6.67 0.05/0.08 0.05/0.08 0.005/0.007 | Oct 2009 Sep 2010
Light LCV Mode* 1.15/1.92 0.05/0.08 0.05/0.08 0.005/0.007 | Oct 2009 Oct 2009 / Sep 2010
Medium LCV 2.55/d.08 0.05/0.08 007/0.10 0.007/0.008 | Oct 2009 QOct 2009 / Sep 2010

" Test mode: see page 47-48 2 PM limit applied only to direct injection gasoline engines equipped with NOx adsorber
¥ New PM measurement method; technically modified methods for CO and other gases 4 Combined Mode: see page 45

Tabulka 8: Japonské emisni limity pro benzinové a plynové motory [4]

-16 -



JAPAN
EXHAUST EMISSION LIMIT - DIESEL VEHICLES

P 063/0.98 0.12/0.24 0.28/0.43 0.062/0.11 Oct 2002 Sep 2004
PC > 1265kg GBI o 063/0.98 0.12/0.24 0.30/0.45 0.056/0.11 Oct 2002 Sep 2004

Light Com Veh FlaMdeer || @ 063/0.98 0.12/0.24 0.28/0.43 0.052/0.11 Oct 2002 Sep 2004
Med._Com Veh 063/0.98 0.12/0.24 0.49/0.68 0.06/0.12 Oct 2003 Sep 2004

PC < 1265 kg 063/0.84 0.024/0.032 0.14/0.19 0.013/0.017 Oct 2005 Sep 2007

PC> 1265kg Combined o 063/0.84 0.024/0.032 0.15/0.20 0.074/0.019 Oct 200 ep 2007
[Light Com Veh Mode® g 063/0.84 0.024/0.032 0.14/0.19 0.013/0.017 Oct 200 ep 2007
Med._Com Veh 063/0.84 0.024/0.032 0.25/0.33 0.015/0.020 Oct 200 ep 2007

PC 063/0.84 0.024/0.032 0.08/0.119 0.005/0.007 Oct 2009 Oct 2009 / Sep 2010
Light LGV Combined | g/km 063/0.84 0.024/0.032 0.08/0 11 0.005/0.007 Oct 2009 Oct 2009 / Sep 2010
Medium LCV Mode 063/0.84 0.024/0,032 0.15/0.20 0.007/0.009 T Sep 2010/ Sep 20112

Test mode: see pages 47-48

Oct 2009 for Medium Commercial Vehicle w/ 1.7 t < GVW = 2.5 t or Oct 2010 for Medium Commercial Vehicle w/ 2.5t< GVW =35t
For vehicles not exceeding 1.265 kg. For vehicles > 1.265 kg: 0.15/0.20

New PM measurement method; technically modified metheds for CO and other gases

Combined Mode: see page 45

sy

Tabulka 9: Japonské emisni limity pro naftové motory [4]
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4 .Méreni emisi

V ramci stanoveni jakékoliv nejistoty méfeni je nejprve dilezité pochopit piipravu,
proces a vyhodnoceni samotného méfeni. Z tohoto diivodu povazuji za nutné podrobné popsat
prubéh emisniho testu spalovaciho motoru, jenz je definovan normou Evropské komise ¢.
692/08 (European commission regulation No. 692/08). V této normé jsou specifikovany
pozadavky na presnost pristrojového vybaveni, které je nutné pro testy vyuzivat, dale pak je
popsana piiprava vozu pied testem a presné stanoveny postup samotného emisniho testu.

Cely proces méfeni emisi lze roz€lenit do nékolika fazi, které detailnéji popisi
Vv nasledujicich podkapitolach. Schematicky jsou tyto faze znazornény na obr. 4.

1) Stanoveni silni¢niho modelu

2) Ohfev

3) Kalibrace

4) Pretest

5) Kondicionovani

6) Vlastni emisni test

7) Verifikace kalibrace dynamometru (tzv. dob&hy)

Emisni proces dle EHK83, 692/2008 EU

. min. 6-12h

Optional

Klimakomora

Ohiev Kalibrace vozu Pre-Test Kondiciovani Emisni test Kondicovani Emisni test

U

Protokol

22°C 50% ReH

Silniéni model Dynamometr Zatizeni
FO fo
F1 = f1
F2 f2

obr. 4: schéma pripravy a pritbéhu emisniho testu
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4.1 Silni¢ni model

Silni¢ni model je matematicky prostfedek, kterym se za pomoci kvadratické funkce
simuluje celkova odporova sila pusobici proti pohybu vozidla v zavislosti na aktualni
rychlosti v béznych podminkach. Obsahuje ¢ast, ktera piedstavuje valivé odpory pneumatik a
lozisek podvozku a ¢ast aerodynamickou, zavislou na aerodynamickém odporu vozu Cy a jeho
¢elni plose.

Pfesny postup stanoveni této funkce je soucasti predpisu EHK 83. V jednoduchosti lze
proces ziskani silnicniho modelu popsat nasledovné. Viz se rozjede Vv redlnych podminkach
na ustalenou rychlost 150 km/h a nechéd se samovolné, pouze za pomoci pasivnich odpord,
zpomalovat. Béhem zpomalovani je zaznamenavana aktualni rychlost v zavislosti na Case
uplynulém od zacatku zpomalovani. Z této zavislosti se poté vypocte vysledna odporova sila,
kterou musi vz piekonavat pfi jizd¢ (modra kiivka na grafu 6). Silni¢ni model je pro kazdy
typ automobilu ziskan v pribéhu homologacniho procesu a lze jej vyhledat v interni databazi
daného vyrobce automobilii.

Vysledna sila je pak vyjadiena vzorcem

F$ = FOS + F15.v? (1) [10]

= gN] — celkova vysledna odporova sila vozidla

FO” [N] - hodnota odpovidajici valivému odporu

F1° [N/(km/h)?] — hodnota odpovidajici odporu vzduchu
v [km/h] — rychlost vozidla

4.2 Ohiev vozu a kalibrace dynamometru

Proces kalibrace dynamometru ptedstavuje proces pievedeni silnicniho modelu na
podminky laboratofe. Cilem je dosdhnout pomoci dynamometru (elektricky brzdny motor)
simulaci zatizeni stejnych podminek jako na silnici. Dochazi k simulaci realnych odporovych
sil automobilu. Zaroven se takto eliminuji rozdily v odporech podvozkiu i dvou typové
stejnych vozu (se stejnym silniénim modelem), nebot” dynamometr dorovnava rozdily mezi
odpory podvozku daného vozidla a silniénim modelem. Proces kalibrace probih4a zhruba
takto. Viz provozem na dynamometru ohfejeme na provozni teplotu, ¢imz dojde ke
stabilizaci odporovych sil podvozku, predev§im pneumatik. Toto ohfati se provadi zajetim
béZného emisniho cyklu nebo ustalenou rychlosti. Poté dynamometr (automobil ma zarazeny
neutral) viiz rozjede na rychlost cca 150 km/h a necha ho samovolné za pomoci piednastavené
sily zpomalovat. Pocita¢ vyhodnoti odchylky dosaZenych c¢asii zpomalovani vzhledem
k silni¢cnimu modelu a koriguje zatizeni dynamometru. Cely proces se opakuje, az jsou
hodnoty odchylek nizs§i nez pozadovany limit pfedepsany normou EHK (£5 %). Vzhledem
ktomu, Ze kazdy podvozek i stejného typu vozu se lisi, nutno dopliujici zatiZeni
dynamometru piizpisobit u kazdého méfeného vozu pted zkouskou. Porovnéni silni¢niho
modelu a odporové sily dynamometru je zndzornéné grafem 6.
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Za pomoci tohoto procesu dojde ke stanoveni kvadratické rovnice pro nastaveni
celkové odporové sily dynamometru F° (rovnice 2).

FP = FOP + F1P, p2 @)

FP = celkova sila dynamometru [N]
FOP = slozka valivého odporu [N]
F1° = hodnota odpovidajici souéiniteli odporu vzduchu [N/(km/h))*]

v = rychlost vozidla [km/h]

Odporové sily
Silni¢ni model Plsobeni dynamometru Odpory podvozku vozidla
1200
1000
800
=
® 600
=
400
200
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Rychlost [km/h]
graf 6: zobrazeni odporovych sil v zavislosti na rychlost vozidla [11]
4.3 Pre-test

Po kalibraci nésleduje tzv. pre-test, jenz zajistuje definovany a opakovatelny stav
vozidla pfed vlastnim testem. Vyuziva se stejné jizdni kiivky jako pfi testu, nejsou ale
odebirany vzorky vyfukového plynu pro analyzu. Béhem pre-testu je dynamometr nastaven
na hodnoty odporovych sil ziskanych pfi kalibraci. Po pre-testu musi byt vozidlo minimélné
6 h temperovano na teplotu v rozmezi 20 — 30°C, nez je mozné provést méfeni emisi.
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4.4 Emisni test

Pii samotné zkousce jede vozidlo v pifedepsaném cyklu, ktery je uveden v kapitole 3 a
odpovidéa obvyklému provozu vozidla. Vozidlo je zatézovano dynamometrem, ktery simuluje
realné podminky provozu vozidla. V prabéhu emisniho testu jsou vyfukové plyny nasédvany
spolu s filtrovanym vzduchem tak, aby proud smési vyfukovych plynii a vzduchu byl stale
stejny, rovnomérny a odpovidal pfedem definovanému mnozstvi. Toto proudéni je zajiSténo
za pomoci systému pro fedéni vyfukovych plynd. Tim je zabranéno nezadouci kondenzaci
vodni pary ¢i dalSich latek. V okamziku, kdy vozidlo produkuje vice vyfukovych plynii (napf.
pti akceleraci), je pfisavano mén¢ vzduchu a ve chvilich, kdy je vyfukovych plynli méné,
piisava se vzduchu vice. Na konci tunelu po ustaleni a homogenizaci je ¢ast takto vznikajici
smési odCerpavana do vakl. Do vaku je také odebiran vzorek fediciho vzduchu. Koncentrace
emisnich latek je pak déna vypocCtem z koncentraci ve vzorku a v fedicim vzduch. Cely
pfesny vypocet je popsan dale v této kapitole. Méfeni se provadi po celou dobu testu, ale
vysledky se uvadéji v gramech na kilometr [g/km].[3] Schematicky je tento proces znazornén
na obr. 5.

jen u vznétovych méfici pristroje

motord [l 1 n
\‘ =

kontrolni dispej NPM

D)

filtr nasavaného vzduchu I L

4

Cerpadlo
(Cerpani smési k méreni)

ek
S

. - / teplomeér

chladi¢
SP43 34
tlakomér

Kontrolni stanovisté se zkusebnimi valci MéfFici aparatura

obr. 5: schéma systému méreni emisi [3]
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441 Vypocet hmotnosti slozky vyfukového plynu

4.4.2

443

Vysledna hodnota vyprodukovanych emisi uvedend v g/km ¢i mg/km neni pfimo
métena veliCina, nybrz se jedna o veli¢inu vypoétenou dle rovnice 3.

CVS -6
_VETepicet 10 (3) [10]

km] B d

Mi |

Mi hmotnost emisi znecist'ujici latky i v g/lkm

VS objem zieddnych vyfukovych plyni vyjadfeny v litrech a korigovany na
normalni podminky (273,2 K a 101,33kPa)

Pi hustota znecistujici latky i v g/l za normalni teploty a tlaku (273,2 Ka
101,33kPa)

Ci koncentrace zneciStujici latky i ve zfedéném vyfukovém plynu vyjadiena
Vppm a korigovanda mnozstvim znecist'ujici latky i obsazené V fedicim
vzduchu.

d ujeta vzdalenost vozu v km

[10]

Korekce koncentrace znec¢ist'ujici latky

(4) [10]

1
= —ca(l = —

Ce naméiend koncentrace zneCiStujici latky 1 ve zfedéném vyfukovém plynu,

vyjadiena v ppm
Cd koncentrace znecistujici latky 1 ve vzduchu pouzZivaném k fedéni, vyjadrena

VvV ppm
DF faktor fedéni

[10]
Vypocet faktoru redéni
Pro benzin
13,4
DF = () [10]

Ccoz + (cyc + ¢cp)107*
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Pro naftu

DF = 13,5 (6) [10]

ccoz + (cuc + €co)107*

Pro LPG
DF = 119 () [10]
ccoz + (cyc +¢cp)107%
Pro NG
DF = 9,5 (8) [10]
ccoz + (cyc + ¢cp)107%
Pro etanol

DF = 125 (9) [10]

Ccoz + (e + ¢cp)107%

Ccoz koncentrace CO2 ve zfedénych vyfukovych plynech ve vaku pro jimani vzorka
vyjadiend v % objemu,

Cyc koncentrace HC ve ziedénych vyfukovych plynech ve vaku pro jimani vzorka
vyjadiend v ppm ekvivalentu uhliku,

Cco  koncentrace CO ve zfedénych vyfukovych plynech ve vaku pro jimani vzorki

vyjadiend v ppm.
4.5 Verifikace silni¢niho modelu (Dobéhy)

Po ukonceni zkousky je nutné provést verifikaci nastaveni valcl tzv. dob&hy. Viiz se
dynamometrem opét rozjede na ustdlenou rychlost 150 km/h a nechd se zpomalovat.
Dynamometr méfi ¢as nutny na toto zpomaleni. Vysledné Casy se musi shodovat v 5%
toleranci se silnicnim modelem. Ne vzdy je tento verifikatni dobéh uspéSny a test se
v takovém piipadé povazuje za neplatny. Na obr. 6 je uveden piiklad zaznamu a vyhodnoceni
verifikace silnicniho modelu.
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Testnumber: BOX3_20140120_003 Derivation-Verification-Runs Graphics
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obr. 6: piiklad vyhodnoceni verifikace silnicniho modelu [6]
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5.Nejistota méreni

Teorie méfeni 1 vSeobecné poznani ndm ftika, ze neni v naSich silach dosahnout
spravného a v ptipadé¢ opakovaného méfeni 1 stejného vysledku. Kazdé meéteni je zatizeno
uréitym rozptylem. I v pfipad€é velmi dobré a kvalitni pfipravy v laboratornich podminkach
aza pouziti kvalitnich méfidel se nevyhneme pusobeni urcitych faktort, které ovlivni
vysledek. Je proto nutné urCitym zplisobem kvantifikovat variabilitu vysledkti méteni (urcit
tzv. nejistotu) a timto idajem pak doplnit vysledek méieni.

Zakladnim dokumentem zabyvajicim se problematikou urovani nejistot méteni je
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement [12], ktery byl vydan témito
mezinarodnimi organizacemi: BIPM (Bureau International des Poids et Metres — Mezinarodni
ufad pro vahy a miry), IEC (International Electrotechnical Committee — Mezindrodni
elektrotechnickd komise), IFCC (International Federation of Clinical Chemistry and
Laboratory Medicine — Mezinarodni federace pro klinickou chemii a laboratorni medicinu),
ISO (International Standardisation Organisation — Mezinarodni organizace pro normalizaci),
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemismy — Mezinarodni unie pro ¢istou a
uzitou chemii), IUPAP (International Union of Pure and Applied Physics - Mezinarodni unie
pro Cistou a uzitou fyziku) a OIML (Organisation Internationale de Métrologie Légal —
Mezinarodni organizace pro legalni metrologii).

Dle [12] je nejistota méfeni definovana takto: parametr piidruzeny k vysledku méfent,
ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, jez by mohly byt divodné pfisuzovany k meérené
veli¢ing.

5.1 Zdroje nejistot méreni

Nejistota vysledku meéfeni odrdZzi omezenou moznost znalosti hodnoty métfené
veli¢iny. Uplné poznani by vyzadovalo nekone¢né mnozstvi informaci. Jevy pfispivajici k
nejistoté a zpusobujici, Ze vysledek méfeni nemlze byt charakterizovan pouze jedinou
hodnotou, se nazyvaji zdroje nejistot.

V praxi existuje mnoho moznych zdrojl nejistot méfeni; patii mezi né€ napf.:

a) neuplna definice métené veliciny

b) nedokonald realizace definice métfené velic¢iny

C) nereprezentativni vybér vzorkd (méteny vzorek nemusi reprezentovat definovanou
méfenou velicinu)

d) nedostatecnd znalost vlivli okolniho prostfedi nebo jejich nedokonalé méfeni
e) vliv lidského faktoru pfi odecitani analogovych métidel
f) omezena rozlisovaci schopnost méficiho pfistroje nebo prah rozliseni

g) neptesnost meéficich etalont a referen¢nich materialt
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h) neptesné hodnoty konstant a dalSich parametrii ziskanych z externich zdroji a
pouzitych v algoritmu pii vypoctu

1) aproximace a zjednoduSeni obsazené v méfici metodé a postupu

J) zmény v opakovanych pozorovanich méfené veliiny, ktera jsou provadéna za
zjevné shodnych podminek.

Zdroje nejistot nemusi byt nutn¢ nezavislé. Nékteré ze zdrojii nejistot uvedené pod
body a) az i) mohou pfispivat ke zdroji nejistot uvedenému pod bodem j). Pfi urcovani
nejistot vychazime z teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. Piedpokladame
pfitom, ze mé&fené hodnoty a chyby maji urcité rozdéleni pravdépodobnosti. Potom i vysledek
méfeni ma urcité rozdéleni pravdépodobnosti. [13]

5.2 Primé a neprimé metody méreni

Zpisoby ziskani urcité fyzikalni veli€iny jsou riizné. Ve vSech piipadech je vSak nutné
ke zjisténi veliCiny pouzit ur¢ité métici pristroje. Pokud jsme schopni hodnotu pozadované
veliCiny odecist pifimo ze stupnice pfistroje, tak se jednd o tzv. pfimo méfenou veliCinu.
Pokud vsak potiebujeme k urceni hodnoty zjistované veli¢iny vypocet podle dané zavislosti
métené veli¢iny na veli¢inach jiného druhu, tak se jedna o tzv. nepiimé metody méfeni. Ve
druhém ptipad¢ se vypocet nejistoty castecné¢ komplikuje, nebot’ je nutné si uvédomit a
zahrnout do vypoctu také zavislosti a vztahy mezi jednotlivymi pfimo méfenymi veli¢inami.

5.3 Metody vyhodnocovani nejistot

Pti ur€ovani nejistot méfeni se rozliSuji dvé zdkladni metody: metoda oznacovand jako
typ A je zaloZena na vyuziti statistické analyzy souboru dat; metoda typu B pak vyuziva
postupy jiné, nez statistické. Bohuzel v fad€ publikaci dochézi k ur¢itému zjednoduseni, kdy
jsou nejistoty ur¢ené metodou A oznacCovany jako nadhodné chyby a nejistoty uréené metodou
B jako systematické chyby, pfipadné jsou nejistoty pfimo oznacovany jako typu A ¢i B,
ackoli takto rozliSovat lze pouze metody, které vedly kurCeni téchto nejistot. Na tuto
nahodna chyba jedné veliCiny plisobit jako systematicka chyba jiné veli¢iny, ktera ji vyuziva
jako vstupni parametr.

Vhodnost aplikace metody A, resp. metody B pro stanoveni dil¢i nejistoty zptisobené
urCitym faktorem zavisi na konkrétnim ptipadu v zavislosti na dostupnych informacich
0 konkrétnim méticim procesu. Obvykle lze nejistotu vétsiny faktorii stanovit obéma zpuisoby,
coz pfinasi urcitou kontrolu dosazenych vysledkli. Metoda B je pak vhodnd, pokud neni
dostupny dostatecné rozsahly vzorek experimentalnich dat, pfipadné pro analyzu struktury
celkové nejistoty.

5.3.1 Standardni nejistoty stanovené metodou typu A

Standardni nejistota typu A - Ua se ziskéava statisticky z opakovanych méfeni stejné
hodnoty métené veliiny. Pfitom se pfedpokladd, ze se béhem tohoto opakovaného méieni
nemeéni ani tato méfena veli¢ina a ani ovliviujici podminky. Jde v podstaté o vyhodnoceni
nejistoty pro dané urcité opakované méteni. Nejednd se o vyhodnoceni obecného procesu
meéfeni pozadované veli¢iny. Se stoupajicim poctem opakovanych meéfeni dochdzi ke
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zmenSovani této nejistoty. Pfi statickém vyhodnocovani se predpoklada normalni rozdéleni
chyb méfteni.

Pti stanovovani standardni nejistoty pii pfimém méfeni jedné veliiny je nutné nejprve
stanovit odhad této veli¢iny oznaCované napiiklad Y. Vzhledem Kk piedpokladanému
normalnimu rozdé€leni je tento odhad nejlépe charakterizovan vybérovym pramérem X
z namé&fenych hodnot X;. A to nasledujicim vztahem:

S|

%= X (10) [24]

n
i=1

Rozptyl naméfenych hodnot oznacovany jako vybérovy rozptyl se vypocita dle vztahu

n
1 _
i=

Vybérova smérodatnd odchylka pak charakterizuje rozptyleni naméfenych hodnot
kolem vybérového praméru X. A ziska se odmocnénim rozptylu uréeného vztahem (11).

n
1 _
S, = m . Z(xi — ¥)2 (12) [12]
l=

Vybérovy primér udava odhad hodnoty meétené veliCiny a ponévadz se urcuje z
nahodného vybéru, ma nahodny charakter. Teoreticky bychom mohli ziskat nekonecny
soubor vybérovych primérd, Rozptyl vybérovych primérh je pak n krat mensi nez rozptyl
vybérového priméru jednoho souboru méteni a stanovi se ze vztahu (13) ¢i po tpravé vztahu
(14).

1
Sz = E'S’% (13) [12]
1 n
52=—.Z RV (14) [12]
1=

Standardni nejistota typu A je pak rovna smérodatné odchylce vybérovych priméri,
Kteréa vznikne opét odmocnénim rozptylu vybérovych primeéri.
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<
|

n
1
- - . . — )2 (15) [12]
i=

Slozitejsi piipad pak nastava pii urCovani nejistot nepiimo méiené veliCiny, kterou je
nutné ziskat z urCitého vztahu. Nejprve je nutné stanovit vztah pro hodnotu veli¢iny Y
Vv zavislosti na n€kolika pfimo méfenych veli¢inach Xj a konstant Vj,.

Y =f(Xy, oo, Xy oo X Vi) = F(X, V) (16) [14]

Me¢fteni se opakuje n-krét a pro kazdé i-té meteni dostaneme hodnoty pfimo métenych
veli¢in, kde i=(1, 2, ..., n).

17) [14
X1i» X24, o Xjiy o X (17) [14]

Odhad hodnoty veli¢iny Y se stanovi vybérovym primérem y. Ten ziskame tak, Zze
nejprve ur¢ime vyberové priméry )?j jednotlivych piimo méfenych veli¢in X; z jednotlivych

namefenych hodnot X;j;

n
Z % (18) [14]

i=1

3|’—‘

A tyto vybérové praméry dosadime do vztahu (16).

}_’ = Z z f(le - m]; V1 V]) = 2 f(X]’V) (19) [14]

Standardni nejistota typu A Uay Se pak urci dle vztahu

12, = S2 = EA 2 42, z Ay A Sxjk (20) [14]
J=Uk<j

-28 -



Kde

_ (@)

_® (21) [14]
a xk

‘1x.
]
xj axk

Jsou pievodni charakteristiky stanovené dosazenim vypocitanych hodnot X a hodnot v
do parcialnich derivaci ptedchozi rovnice (16) za piedpokladu zanedbani ¢lend vysSich fada
Taylorovy fady.

n
1
2 _ . — ¥
S = T moD Z(xﬁ %)? @)
L=

Je vybérovy rozptyl vybérového priméru X,

n
1 = R
5% = n-(n—-1) Z(xfi = X) - (X — X)) (23) [14]
L=

Je vybérova kovariance vybérovych priméri x; a xj.

Druhy ¢len ve vztahu (21) uruje vztah mezi méfenymi veli¢inami. Pokud je tato
korelace nulova nebo bliZici se nule, je mozné vztah zjednodusit zanedbanim tohoto ¢lenu.

5.3.2 Standardni nejistoty stanovené metodou typu B

Standardni nejistoty typu B - ug jsou zpiisobovany zndmymi a odhadnutelnymi pfi¢inami
vzniku. Jejich identifikaci a zadkladni hodnoceni provadi experimentator. Jejich urovani
nebyva vzdy jednoduché. U slozitych méficich zafizeni a pfi zvySeném poZadavku na
piesnost, se musi provést podrobny rozbor chyb, coz vyzaduje znacné zkuSenosti. Tyto
nejistoty vychéazeji z rtiznych zdroji a vysledna nejistota je dana jejich sumaci. Ur€ovani
nejistoty metodou typu B neni zavislé na poctu opakovanych méteni. Tento zptisob je vhodny
ptedevsim V ptipad€, kdyz neni mozné provést dostatecné mnozstvi métrenimi za dodrzeni
podminky opakovatelnosti pro stanoveni nejistoty metodou A. Mezi nejobvyklejsi zdroje
nejistot ur¢ované metodou typu B patii [15]:

1. Méfidla a etalony kalibrované v jinych laboratofich.

2. Fyzikalni konstanty pouzivané pii vypoctu vysledné uvadéné hodnoty.
3. Vlivy prostiedi, které nemohou byt statisticky vySetfeny.

4. Mozné odli$nosti v uspofadani métidel a realizaci méticiho procesu.

5. Nedostatek rozliSovaci schopnosti métidla.
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Postup pii vypoctu nejistoty méteni typem B je nasledujici:

1) Je nutné dle zkuSenosti uréit mozné zdroje nejistot.

2) Vypocteme maximalni mozny rozsah zmén +AZmax.

3) Rozhodneme, které rozdéleni pravdépodobnosti vystihuje uvedeny interval.
Z uvedené tabulky rozdéleni pravdépodobnosti ur¢ime konstantu ozna¢ovanou .

Rozdéleni _ X

Normalni (Gaussovo) rozdéleni 3
Trojuhelnikové rozdéleni V6~2,45
Bimodalni — trojuhelnikové rozdéleni V2~1,41
Bimodalni — Diracovo rozdéleni 1
Rovnomérné rozdéleni V3~1,73
Lichobéznikové rozdéleni 2,19

Tabulka 10: prehled koeficientii rozdéleni pravdépodobnosti [14]
Graficky ptehled rozdéleni pravdépodobnosti je uveden v priloze 1.

4) Z vytypovanych zdroji uréime nejistoty dle vztahu.

— Zmax (24) [14]

(25) [14]

5.3.3 Kombinovana standardni nejistota

Teoreticky by pro dané méfeni nejistota ziskand metodou typu A méla byt rovna
nejistoté ziskané metodou typu B. Ve vétsiné piipadl, vSak sice pfi opakovanych méfenich
dostaneme vysledek metodou typu A, avSak ten mize byt zkresleny a od skute¢né hodnoty
odchyleny o systematickou chybu. V téchto vyhodnocenich metoda typu B dopliiuje metodu
typu A a vyuziva se tzv. kombinované nejistoty.
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Kombinovana standardni nejistota - Uc je sumaci nejistot vyhodnocenych metodou
typu A a B. Kombinovana standardni nejistota udava interval, ve kterém se s pomérné velkou
pravdépodobnosti mize vyskytovat skutecna hodnota méfené veli¢iny.[14]

Za znamych standardnich nejistot typu A a B se stanovi kombinovana nejistota u dle

nasledujiciho vztahu:
u = / uz + uz (26) [14]

Zde je nutné poznamenat, ze vSak ne vzdy je pouha sumace nejistot spravna. Jak je
uvedeno v [12], je potieba se vyhnout tzv. dvojimu zapocteni urcité dil¢i nejistoty. Pfi
vypoctu nejistoty méticiho procesu metodou A je tieba soucasné analyzovat data, ze kterych
je vypocitana, s ohledem na podminky, za jakych byla tato data namé¢tfena. Tak lze urcit, které
Z jednotlivych dil¢ich nejistot jiz byly zapocitany a které nebyly metodou A postizeny a je
nutné je urcit metodou B.

wevr

pouzit metodu typu A. Tato situace milze nastat, pokud neni mozné uskutecnit dostatecné
mnozstvi mefeni pii dodrzeni podminek opakovatelnost. V tomto ptipadé je nutné pouzit pro
vyhodnoceni pouze metodu typu B a nevyuziva se nejistota kombinovana.

Zakladni definice opakovatelnosti podle 1ISO 5725-1986 je dana témito prvky:

opakovatelnost - uzkym souhlasem mezi vzajemné nezavislymi vysledky, ziskanymi v
podminkach opakovatelnosti,

podminky opakovatelnosti - podminky, kdy vzajemné nezavislé vysledky testl jsou
ziskany stejnou metodou na identickém zkuSebnim materidlu v t€ samé laboratofi stejnym
operatorem, uZivajicim stejné zatizeni v kratkém casovém intervalu,

hodnota opakovatelnosti r: hodnota, ktera jako absolutni rozdil mezi dvéma

jednotlivymi testy za splnéni podminek opakovatelnosti je ocekavana s pravdépodobnosti
95%,

kriticky rozdil opakovatelnosti: absolutni rozdil mezi dvéma jednotlivymi vysledky
testu za splnéni podminek opakovatelnosti miize byt o¢ekavana s danou pravdépodobnosti.

Je tfeba dodat, ze hodnotar je teoretickd, neni znama a jsou urovany pouze jeji

odhady. [16]
5.3.4 Rozsirena standardni nejistota U

Jak jiz bylo v textu uvedeno, vySe popsanym postupem se ziska standardni
kombinovana nejistota nebo Vv individualnich pfipadech pouze nejistota urcité skupiny.
Standardni nejistota znamena, ze pii skladani byly pouzity hodnoty smérodatnych odchylek.
Pii splnéni jistych predpokladli je moZzné povazovat rozdéleni takto urcené nejistoty za
ptiblizné normalni (Gaussovo), které je znazornéno na 7. Z toho pak vyplyva, Ze takto
vypoctena nejistota pokryva asi 67 % moznych vysledki, jinak feceno, ze asi 1/3 vysledkl
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muze padnout mimo takto stanovené pole nejistot. Jelikoz z metrologického hlediska je
takovato situace dosti tézko pfijatelnd, piistupuje se k vyndsobeni standardni nejistoty
rozSifujicim koeficientem, ktery umozni ziskat pokryti moznych vysledku s vyssi
pravdépodobnosti. K rozsifovani nejistoty lze pfistupovat nékolika zplisoby.

V bézné praxi se obvykle hodnota rozsifujiciho koeficientu urci dohodou pro uréitou
hrubé odhadovanou pravdépodobnost pokryti vysledku. S pfedpokladem normalniho
rozdélenim jsou pak vzit¢é dvé zdkladni hodnoty koeficientu rozSifeni 2 a 3 pro
pravdépodobnosti pokryti piiblizné 95 %, resp 99,7 %. Prib&h normalniho rozdé€leni se
zobrazenim pravdépodobnosti pokryti je na obr. 7. [13]

piasmo o piedstavuje standardni nejistotu,

piasmo £b piedstavuje rozSifenou nejistotu pro k=2
pasmo *a predstavuje rozsifenou nejistotu pro k = 3.

Normalni (Gaussovo) rozdéleni
f(Az)

3

obr. 7: zobrazeni pritbéhu normdlniho rozdéleni [16]

Rozsifena standardni nejistota se pak vypocita jako soucin standardni nejistoty
a koeficientu rozsifeni k.

U=k.u (27) [16]

-32-



6.Nejistota méreni CO,

V poslednich letech je kladen stale vétsi diraz na emise CO,. Tato hodnota je pod
velkym dohledem vSech vyrobcl automobilti a diraz na jeji snizovani se zvétSuje Umeérné
s rostoucim pozadavkem EU. Jsou tedy vyvijena riizna technickd opatteni, kterd by méla vést
ke snizeni emisi CO,. Prokazat €innost takového dil¢iho opatfeni mize byt obtizné, pokud
neni znamo, s jakou nejistotou Ize hodnotu CO; na daném analytickém zafizeni métit. Rozdil
V hodnotach CO; v g/lkm lze povazovat za statisticky vyznamny, pouze pokud je vétsi nez
nejistota méficiho procesu.

Vzhledem k povaze méfeni a vyhodnoceni vSech slozek vyfukovych plynu, tak jak je
popsano v kapitole 4, je postup vypoCtu nejistoty pro vSechny slozky identicky. Z tohoto
diivodu jsem se rozhodl vénovat podrobné&ji pouze slozce COs.

6.1 Vypocet a stanoveni nejistoty méireni CO, metodou typu A

Jak jsem jiz uvadél v kapitole o nejistotdch méteni, je jednou z metod ziskani nejistoty
metoda typu A. Touto metodou je stanovena nejistota vypoctem z opakované provedenych
méfeni dané veli¢iny, u kterych se piedpoklada dodrzeni pravidel opakovatelnosti. Cim vétsi
je pocet méteni, tim dochazi ke zptesiovani nejistoty.

V kapitole 4 je popsan proces méfeni emisi. Kazdy emisni test vyzaduje nckolik po
sob¢ jdoucich operaci. Mezi tyto operace patii kalibrace dynamometru, pretest a nasledné
kondiciovani vozu po dobu min 6 hodin. Teprve po té je mozné emisni test zopakovat.
Z tohoto dliivodu je nemozné zachovat uvedené podminky opakovatelnosti. Neni technicky
mozné méfeni zopakovat pro ucely vyhodnoceni nejistoty metodou typu A. Neni mozZné
metodu typu A pro vypocet nejistoty mefeni emisi pouzit a je nutné se zamefit na nejistotu
typu B.

6.2 Vypocet a stanoveni nejistoty méreni CO, metodou typu B

Druhou odliSnou metodou pro stanoveni nejistoty méfeni je metoda typu B. Pfi
vypoctu touto metodou jsem postupoval dle teorie uvedené v kapitole 5.3.2.

V prvé tadé jsem stanovil vsechny dilezité zdroje nejistot, které mohou v celém
fetézci ovlivnit vysledek. Pii dikladné analyze procesu méfeni uvedeného v kapitole 4, jsem
dospél k zavéru, Ze cely proces méteni se sklada ze tii dil¢ich celku.

1) Nejistota méfeni zptisobena laboratornim zafizenim
2) Nejistota méfeni zplsobena ptipravou vozu
3) Nejistota méfeni zptsobena vlivem operatora

Pro kazdy s faktorii obsazeny v téchto celcich bylo nutné stanovit maximalni rozsah
zmén. Pi1 mém bliz§im zkoumani tohoto rozsahu pro jednotlivé vlivy, jsem zjistil, Ze se jedna
o dva druhy moZnych rozsaht, které se v n¢kterych piipadech lisi. Jeden rozsah je umoznény
ptedpisem EHK a druhy rozsah, pfesnéjsi, je rozsah, kterého dosahuje moderni laboratof.
Vzhledem Kk opakovatelnosti je zajimava hodnota, které dosahuje dana laboratof, jez je
presnéjsi. AvSak z hlediska reprodukovatelnosti je zajimavy rozsah zmén v piipadé dodrZzeni
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pfedpisu EHK. Celosvétové rozmisténé laboratofe mohou pouzivat rozdilné okrajové
podminky v ramci pfedpisu. Rozhodl jsem se proto vyhodnotit a porovnat oba vysledky.

Pro dals$i vypocet je nutné pro kazdy faktor urcit rozdéleni pravdépodobnosti a k nému
pouzit spravny koeficient kapa. Graficky piehled rozdé€leni pravdépodobnosti je uveden
v priloze 1.

6.2.1 Nejistota méreni emisi zpiisobena laboratornim zafizenim

Jednou ze tii uvedenych dil¢ich celkll je nejistota méfeni zplisobena laboratornim
zafizenim. Jedna se o nejistotu, jez je zpiusobena nepiesnosti samotného méficiho zafizeni.
Popis a funkci tohoto zafizeni, pribéh méfeni a stanoveni vysledné koncentrace jednotlivych
slozek vyfukovych plynt jsem uvedl v kapitole 4. Zuvedené rovnice (3) pro vypocet
hmotnosti vyfukovych plyni je patrné, ze vyslednd hodnota mnozstvi vyprodukovaného CO,
veli¢inou ziskanou z n¢kolika dil¢ich métenych veli€in a konstant. V uvedeném vzorci jsou tfi
nasledujici veli€iny:

VS objem zfednych vyfukovych plyni vyjadfeny v litrech a korigovany na
normalni podminky (273,2 K a 101,33kPa)

Ci koncentrace zneciStujici latky i ve zfedéném vyfukovém plynu vyjadiena
Vppm a korigovand mnoZzstvim zneciStujici latky i obsazeném v fedicim
vzduchu

d ujeta vzdalenost vozu v km

V nésledujicich kapitolach se budu vénovat rozboru nejistot méfeni téchto tfi hodnot
S tim, Ze hodnota koncentrace je navic jeSté ovlivnéna rozsahem kalibracniho plynu, ktery se
pouziva pro kalibraci analyzatoru.

6.2.1.1 Vliv systému Fedéni vyfukovych plynii a méreni objemu v primarnim Fedicim
systému

Prvni méfenou veli¢inou je objem fedénych vyfukovych plyni. Pro vypocet bylo nutné
stanovit krajni meze pro danou veli¢inu. K tomuto ur¢eni mné¢ poslouzila norma EHK 83 a
certifikat vyrobce zatizeni pouZivaného v emisni laboratofi.

Metoda méteni celkového objemu zfedéného vyfukového plynu, ktera je vélenéna do
systétmu odbéru vzorku plyni s konstantnim objemem, musi byt takova, aby méfeni bylo
pfesné na £2 % za vSech provoznich podminek. Jestlize zatizeni nemiize v méficim bodu
vyrovnavat kolisani teploty smési vyfukovych plynt a fediciho vzduchu, musi se pouZit
vyménik tepla k udrZeni teploty na hodnoté specifikované provozni teploty £6 K. V ptipadé
potieby lze k ochrané zafizeni pro méfeni objemu pouzit urCitou formu ochrany, napf.
cyklonovy odlucovac, filtr celého proudu, atd. Snimac teploty se montuje bezprosttedné pred
zafizenim k méfeni objemu. Tento snimac teploty musi mit pfesnost £1 K a ¢asovou odezvu
0,1 s pti 62 % zmény dané teploty (hodnota métend v silikonovém oleji). Rozdil tlaku od
tlaku atmosférického se méfi pred zatfizenim pro métfeni objemu, a je-li tfeba, 1 za nim. Tlak

24

se beéhem zkousky méfi s presnosti 0,4 kPa.[3]

Vyrobce zatizeni CVS pouzivaného V moderni laboratofi udava nejistotu +0,85%
S tim, ze zahrnuje nejistotu kalibracni metody a kalibrovaného zafizeni a nezahrnuje nejistotu

-34 -



dlouhodobé¢ stability. Vzhledem k tomu, Ze se zafizeni pravidelné kalibruje, je tedy mozné
vliv tzv. driftu opomenout.

V dal$im kroku jsem urcil, vzhledem k povaze veliiny, normalni rozdéleni, pro které
se pouziva koeficient y rovno 3.

Pro vypocet nejistoty zpisobené vlivem systému fedéni vyfukovych plynt jsem pro
oba uvedené rozsahy pouzil rovnici (24). Vypocet pro rozsah dany normou EHK je uveden

rovnici (28) a pro rozsah bézny v moderni emisni laboratofi je uveden rovnici (29).

Vysledky jsem pro piehlednost uvedl do tabulky 11.

Nejistota zptisobena vlivem méreni objemu vzduchu

+ A Zmax [%] X ubl [g/km] ubl [%]
EHK 2 3 0,6667
LAB 0,85 3 0,2833

Tabulka 11: Vysledné hodnoty nejistoty zpiisobené viivem méreni objemu vzduchu

Vypocdet pro stanoveni nejistoty méfeni CO2 zpusobené vlivem systému fedéni vyfukovvych
plynu pro rozsah dle normy EHK

up, P = 2 = 0,6667 [%] (28)

Vypocdet pro stanoveni nejistoty méfeni CO2 zpusobené vlivem systému fedéni vyfukovvych
plynu dle rozsahu laboratofe

up A8 = 22 = 0,2833 [%] (29)

6.2.1.2 Vliv odbéru a analyzy vzorki

Dalsi métenou veli¢inou je koncentrace ziskanych vzorkid. Krajni hodnoty jsem opét
ziskal z normy EHK 83 a z certifikatu pouzivaného analyzatoru.

Chyba meéfeni nesmi pfesahnout +2 % (vnitini chyba analyzéatoru), bez ohledu na
skutec¢nou hodnotu pro kalibra¢ni plyny. U koncentraci menSich nez 100 ppm nesmi chyba
méfeni presahnout +2 ppm.[10]

Vyrobce analyzatoru pouzivaného v Emisni laboratoifi udéva vnitini nejistotu
analyzatoru 0,3%. Drift analyzatoru je eliminovan kalibraci pfed kazdym métenim.

Vzhledem k povaze veli¢iny jsem Se opét rozhodl pouzit normalni rozdéleni.

Postup vypoétu byl totozny s postupem uvedenym v kapitole 6.2.1.1. Vypocet pro
nejistotu dle rozsahu normy EHK je rovnice (30) a dle rozsahu laboratofe rovnice (31).
Vysledky jsou uvedeny v tabulce (12).
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Nejistota zpiisobena vlivem odbéru a analyzy vzorku
+ A Zmax [%)] X Ub2 [g/km] Ub2 [%]
EHK 2 3 0,6667
LAB 0,3 3 0,1000

Tabulka 12: Vysledné hodnoty nejistoty zpiisobené viivem odbéru a analyzou vzorkii

Pti vypoctu korigované koncentrace CO; jsou pouzity i1 koncentrace HC a CO. Tyto
koncentrace ale dosahuji az o n€kolik fadi nizSich hodnot nez koncentrace CO,, a tak
nejistota spojena s jejich méfeni je z hlediska koncentrace CO; zanedbatelna.

Vypocet pro stanoveni nejistoty méfeni CO, zpisobené vlivem odbéru a analyzy vzorku dle
normy EHK

up, ™K = 2 = 0,6667 [%] (30)

Vypocet pro stanoveni nejistoty méfeni CO, zpisobené vlivem odbéru a analyzy vzorku dle
rozsahu laboratofe

ubzLAB — ? =0,1[%)] (31)

6.2.1.3 Vliv nejistoty kalibraé¢nich plynii

V pravidelnych intervalech dochéazi v laboratofich ke kalibraci méticiho analyzatoru
kalibra¢nim plynem, ¢imz je eliminovan vliv ¢asového driftu analyzatoru. Vzhledem k tomu,
ze jedna homogenni lahev kalibra¢niho plynu vydrzi cca 6 mésicl, by napf. nejistota ziskana
metodou typu A z malého poctu méfeni tento vliv v sobé zahrnuty myt nemohla. Proto je
nutné tento vliv do vypoctu zahrnout.

Skute¢na koncentrace kalibracniho plynu se smi liSit od jmenovité hodnoty v rozmezi
+2%.[10]

Rozsah koncentrace kalibra¢niho plynu CO; udavana dodavatelem kalibra¢niho plynu
je 0,5 %.

Pro tento typ vlivu jsem opét pouzil normalni rozd€leni. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 13.

Nejistota zplisobena vlivem rozsahu koncentrace kalibraéniho plynu

* A Zmax [%] X Ub3 [g/km] Ub3 [%]
EHK 2 3 --- 0,6667
LAB 0,5 3 -—- 0,2980

Tabulka 13: Vysledné hodnoty nejistoty zpusobené viivem rozsahu koncentrace kalibracniho plynu
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Vypocet pro stanoveni nejistoty méfeni CO, zptsobené vlivem kalibra¢niho plynu dle normy
EHK.

upsP1K = 2 = 0,6667 [%] (32)

Vypocet pro stanoveni nejistoty méfeni CO, zpusobené vlivem kalibra¢niho plynu
pouzivaného v laboratote

uy3 A8 = 22 = 0,1667 [%] (33)

6.2.1.4 VIiv méfeni ujeté vzdalenosti

Ujeta vzdalenost je méfena presnym otacenim dynamometru, u né¢hoz je znam pramer
valce. Méfeni této veliCiny je fadové presnéj$i nez méfeni zbyvajicich dvou hodnot a proto
jsem ve vypoctu nejistoty tuto hodnotu zanedbal.

6.2.2 Vliv pFipravy méreni

Ptiprava meéfeni a pfiprava meéfictho vzorku umoziiuje implementaci pomérné
znatelného mnozstvi nejistot. V této kapitole pfedstavim postupné jednotlivé kroky piipravy
méteni v emisni laboratofi a vypoctu jejich vliv do celkové nejistoty.

6.2.2.1 Nejistota zpiisobena kalibraci dynamometru

Nastaveni a kalibrace dynamometru je popsana v kapitole 4.2. Po kalibraci ziskame
kvadratickou rovnici, jez je uvedena v této kapitole jako rovnice 2. Tato kvadraticka rovnice
definuje celkovou silu, kterou ptisobi dynamometr. Normou je uvedeno, ze vysledny prab¢h
odporu dynamometru musi lezet v+5 % intervalu odchylujici se od silnicniho modelu
ziskaného pii homologaci. V pribéhu kalibrace miize tedy dojit k nastaveni odliSné sily
simulujici jizdni odpory. Tato diference jisté zplisobi rozdil ve vysledné namétené hodnoté.
Jedna se tedy o dalsi faktor vnasejici chybu do vysledku méfeni.

Piedpis EHK umozZiluje rozsah nastaveni odporové sily dynamometru v rozmezi +5 %.
Pii analyze velkého mnozstvi emisnich protokolti jsem vyhodnotil, Ze v moderni emisni
laboratofi je béZny rozsah +2,5 %.

Pfi  kalibraci valct se fidici jednotka dynamometru pokousi s nejveétsi
pravdépodobnosti nastavit optimalni nulovy rozsah. Za tohoto ptfedpokladu jsem pro tento
vliv nejistoty vybral normalni (Gaussovo) rozdéleni.

U zkuSebniho vozu jsem najel standardni odporovou kiivku dynamometru. Za pomoci
SW Excel jsem piepocetl posun odporovych sil v hodnotach o -20 %, -10 %, 0, +10 % a +20
%. Vysledné grafy odporovych sil pro jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v grafu 7. Pfi téchto
nastavenich odporové kiivky jsem provedl Ctyii postupna méfeni stejného vozu. Vysledky
jsem uvedl do tabulky 15 a grafu 8. Za pomoci regresni analyzy jsem odvodil rovnici
zavislosti CO; na nastaveni dynamometru (rovnice 34) a urcil krajni rozsahy hodnoty COs.
Pro rozsah umoznéni predpisem EHK je vypocet uvedeny rovnici (35, 36 a 37). Pro rozsah
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laboratote pak rovnici (40, 41 a 42). Vyslednou nejistotu jsem vypocetl dosazenim hodnoty
=3 pro Gaussovo rozdéleni a hodnot rozsahti zmén z rovnic (37), potazmo (42), do rovnice
pro vypocet nejistoty typu B (24). Postup je uveden rovnici (38 a 39) pro rozsah dle EHK a
(43 a 44) pro rozsah laboratofe.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 14.

Nejistota zplisobena nastavenim dynamometru

+ A Zmax Y ub4 [g/km]  ub4 [%]
EHK 1,9275 3 0,6425 0,2695
LAB 0,9638 3 0,3213 0,1348

Tabulka 14: Vysledné hodnoty nejistoty zpiisobené viivem cyhby nastaveni dynamometru

Grafy odporovych sil
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graf 7: Graf zobrazujici odporové sily dynamometru pro jednotlivé nastaveni vdlcii
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Vysledky emisnich tesu.

-20% -10 % 0 10 % 20 %
125-115 -20,99 -11,81 -1,29 7,89 17,29
115-105 -21,14 -12,04 -1,21 7,93 17,22
105-95 -21,22 -12,02 -1,15 7,67 16,94
95-85 -21,34 -12,29 -1,41 7,66 16,55
85-75 -21,34 -12,79 -1,6 7,33 16,35
75-65 -21,5 -13,13 -1,93 6,85 16,06
65-55 -21,73 -13,52 -2,22 6,33 15,32
55-45 -22,09 -13,93 -2,7 5,89 15,59
45-35 -22,28 -13,77 -3,15 6,09 15,15
35-25 -21,77 -13,47 -2,5 6,15 15,21
25-15 -20,47 -11,88 -1,55 7,49 16,86
primér -21,4427  -12,7864  -1,88273  7,025455  16,23091
Co2 246,7576 244,2401 236,6978 236,9263 232,1888

Tabulka 15: Vysledky emisnich testii pro jednotlivd nastaveni valcii

Vysledky emisnich testi zanesenych do grafu
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Graf 8: zavislost hmotnosti CO, na nastaveni dynamometru
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Vysledna rovnice regrese

yPYN = 0,3855x + 238,37 (34)

Vypocet nejistoty méteni CO, zptisobené vlivem kalibrace dynamometru dle rozsahu daného
pfedpisem EHK

Enk [ 91 _ _ _ 35
Meoz, 2% [:2] = —0,3855. (=5) + 238,37 = 240,2975 (35)
ek [ 9 ] _ _ _ 36
Meoz,Z1% [-2-] = —0,3855. (5) + 238,37 = 236,4425 (36)
240,2975 — 236,4425 3,855
AZmaxEHK = > = ~—— = 1,9275 [g/km] (37)
1,9275 g

EHK _ _ 8 (38)

Uy 3 0,6425 [km]

0,6425
EHK _ _ 0 (39)
Ups 238 37 100 = 0,2695 [%]

Vypocet nejistoty méfeni CO, zpusobené vlivem kalibrace dynamometru dle rozsahu
laboratoie

Mcmfrfx = —0,3855.(—2,5) + 238,37 = 239,3338 [%] (40)
Mm;:ifl = —0,3855.(2,5) + 238,37 = 237,4063 [%] (41)
AZmaxiA® = 239,3338 ; 237,4063 _1,9275 _ 0,9638 [%] 42)
up, AP = 0 936 38 _ 0,3213 [%] (43)

up, A8 = (2)’;:;3.100 = 0,1348 [%)] (44)
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6.2.2.2 VIiv teploty v laboratoii

M¢éfeni emisi se provadi ve specialni mistnosti oznaované jako méfici box. Tento
méfici box je vzdy fadné odvétravan za pomoci klimatiza¢ni jednotky. Ta udrzuje s urcitou
piesnosti nastavenou teplotu v pribéhu celého meéfeni. Jistou zvlastnosti jsou specialni
klimatizacni boxy, umoziujici nastaveni plusovych i minusovych teplot, pro méfeni
Vv extrémnich podminkach. V prabéhu testu bez zvlasStniho pozadavku na teplotu je vSak
nastavovana bézna teplota. Bylo nutné si polozit otdzku, jestli zména teploty mize vnést
meéfitelnou chybu do vysledku. Stanovil jsem tedy mozné okrajové podminky pro nastaveni
teploty, provedl porovnavaci emisni testy a vypocetl nejistotu.

V pribéhu zkousky musi byt dle predpisu EHK83 teplota zkusebny v rozsahu od 293
K do 303 K (20 °C az 30 °C).[10] Pokud neni pozadovano specialni méfeni v klimakomofte, je
v méficich boxech Vv pribéhu testu zadavana bé&zna teplota. Prubéh teploty béhem jednoho
tydne znazornuje graf (9) cernou ¢arou. Hodnoty teplot osciluji od 20,5 do 23,5°C. Tyto
hodnoty jsem tedy pouzil jako krajni hodnoty pro tento faktor.

Tydenni pribéh teploty, vihkosti a tlaku  box - 1
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Graf 9: pribéh teploty v méricim boxu v case

Bézna klimatizacni jednotka udrzuje nastavenou teplotu v urcitém rozmezi okolo
teploty poZadované se stejnou pravdépodobnosti. Divodem je, Ze piesnéj$i udrZeni
pozadované teploty vyzaduje vEtsi energetickou naroc¢nost. Pro tento typ pravdépodobnosti je
nutné pouzit tzv. lichobéZnikové provedeni. x tim padem nabyva hodnoty 2,19.

Pti nastaveni okrajovych teplotnich rozsahil jsem provedl dvé méfeni na jednom voze.
Pro tato méteni byla vyuzita klimakomora s moZnosti pfesného nastaveni teploty. Pribéh této
teploty béhem zminénych testd znazorfiuje graf 11.

Vysledky emisnich testii jsem uved| do tabulky (17) a grafu (10). Za pomoci regresni
analyzy jsem odvodil rovnici zavislosti CO; na teploté (viz rovnice 45). Dosazenim krajnich
hodnot teplot dle normy EHK do rovnice 45 jsem vypocetl krajni hodnoty veli¢iny CO; (viz
rovnici 46 a 47). Dosazenim ziskaného rozsahu a koeficientu y do rovnice (24) jsem vypocetl
nejistotu pro tento faktor. Rovnice (48 az 50) znazoriuje vypocet pro rozsah dle normy EHK.
Rovnice (51 az 55) pak pro rozsah v bézné laboratofi.
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Vysledky jsou uvedeny v tabulce 16.

Nejistota zplsobena vlivem teploty

+ A Zmax % ub5 [g/km]  ub5 [%]
EHK 4,1930 2,19 1,9146 0,8001
LAB 1,2579 2,19 0,5744 0,2375

Tabulka 16: Vysledné hodnoty nejistoty zpusobené viivem nasteveni teploty

Vysledky emisnich testu

Vysledky emisi CO, ovlivnéné teplotou laboratore

Teplota [C°] CO; [g/km]
Méfeni €. 1 21,9°C 241,8951
Méfeni ¢. 2 29,8°C 235,2705

Tabulka 17: vysledky meisnich testii pro riizné nastaveni teploty v boxu

Vysledky emisnich testi zanesenych do grafu

243

242 \
241

240

N
w
Vo]

CO2 [g/km]
N
w
(0]

y =-0,8386x + 260,26
237

236

235

234 T T T T T

Teplota [°C]

graf 10: zdvislost hhmotnosti CO, na teploté v boxu

Vysledna rovnice regrese

yTEP = —0,8383x + 260,26
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Vypocet nejistoty méteni CO, zpisobené vlivem teploty dle rozsahu daného predpisem EHK

Mcozg i = —0,8383.(30,0) + 260,26 = 235,1020 [%] (46)
Mcozs,. = —0,8383.(20,0) + 260,26 = 243,4880 [%] (47)
AZmaxEHK = 243,4880 ; 235,1020 _ 8,3286 _ 41930 [%] “9)
ups ™ = 4’;320 =1,9146 [%] (49)

ups " = 213:;—1:;. 100 = 0,8001 [%] (50)

Vypocet nejistoty méteni CO, zptusobené vlivem teploty dle bézného maximalniho rozsahu
laboratote

aB [ 9] _ B 51

Meozs 2 [2-] = 0,8383.(20,5) + 260,26 = 243,0687 (50)

tap[ 97 _ B 52)
co2s % [2-] = 0,8383.(23,5) + 260,26 = 240,5529

243,0687 — 240,5529 2,5158
AZmaxt4B = > = =1,2579 [_kzn ] (53)

1,2579 g
LAB _ _’ — 744 (54)

Hbs 219 0° [
0,5744
LAB _ ’ — 0 (55)
s 221 8105 100 = 0,2375 [%]
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Graf prubéhu teplot v dob€ provedenych méfenich

Tydenni prabéh teploty, vihkosti a tlaku box - 3
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Graf 11: pribeh teploty v boxu v dobé porovndvaciho méieni
6.2.2.3 Vliv kotveni vozu na nejistotu méieni

Pro ustaveni vozu na dynamometry je nutné viiz z hlediska bezpecnosti fadné€ upevnit.
Dojde k zatazeni ruéni brzdy, upevnéni zadnich kol do Gchyti a upevnéni vozu za ptedni
tazné oko v narazniku, které zabranuje bo¢nimu posunu vozu na dynamometru. V emisni
laboratofi bézné provadéji toto upevnéni pomoci stahovaciho pasu, jak je vidét na obr. 8.

obr. 8: uchyceni vozu pri zkousce
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Toto upevnéni se poprvé provede pii kalibraci a nastaveni dynamometru. Nésledné je
viiz odpoutan, odstaven do kondi¢niho prostoru a po uplynuti doby stanovené normou je opét
upevnen.

Pii utahovani upeviiovaciho pasu je viiz mirné ptitahovan ve svislém sméru Kk ose valce
dynamometru. Tim paddem je zfejmé, ze pfitazenim pasu mohou vznikat nezddouci pasivni
odpory vozidla. Takto vzniklé pasivni odpory vnasi do méfeni chybu a to predevsim pokud by
nebylo utaZeni pasu stejné pii nastavovani odporové sily dynamometru a nasledné pii
samotném testu.

Uchyceni vozu pifi emisnim testu neni predpisem feSenO, a proto neni mozné zcela
jednozna¢né uréit pfesnou hranici maximalnich okrajovych podminek. Pro stanoveni vlivu
upoutani vozu na nejistotu vysledku jsem provedl riizna méfeni na jednom voze pfi nastaveni
ruznych okrajovych podminek. Z vysledkl jsem vyvodil, Ze nejvétsiho vlivu bylo dosazeno
pii nasledujici kombinaci. V prvnim testu doSlo k utazeni past jak pii kalibraci, tak pfi
samotném emisnim testu. Pfi druhé zkouSce doslo ke stejnému utaZeni pii kalibraci, avSak jiz
k aplnému opomenuti dotazeni pii testu. Tyto vysledky jsem také pouzil pro vypocet
nejistoty.

Dalsi kombinaci byl volny pas pfi kalibraci a dotazeny pfi testu. Tento druh chyby
vsak zpusobil nesplnéni zavére¢ného dobéhu, a proto jsem jej jiz nevyhodnocoval. Dalsi dvé
mozné zvolené kombinace byly volny pas jak pfi kalibraci, tak pfi testu a opacné, utazeny pas
pti kalibraci i pfi testu. Vzhledem k moznosti dynamometru eliminovat pasivni odpory vozu,
jsem predpokladal, Ze vysledek téchto dvou testd bude téméi totozny. Méfeni tuto premisu
potvrdilo. Zajimavé vSak bylo zji§téni, Ze v prvni fazi testu byla vétsi namérena hodnota CO;
v ptipadé druhé varianty, avSak v druhé fazi testu v piipad¢ prvni varianty. Usuzuji, ze
vznikl¢ pasivni odpory ovliviiuji pouze slozku valivych odporti a tim padem se neméni
S rostouci rychlosti.

Technik provadéjici upeviiovani vozu se bézné snazi utdhnout pas vzdy stejnou silou.
Ptedpokladam, ze bézna rozliSovaci schopnost ¢lovéka pii stanoveni sily v pribéhu utahovani
pasu neni ideélni a pohybuje se s ur¢itou pravdépodobnosti v urcitém rozsahu. Proto jsem pro
tento vliv nejistoty vybral lichobéznikové rozdé€leni.

Vysledky emisnich testd jsem uvedl do tabulky (19). Ve stejné tabulce je také uvedena
maximalni vysledna odchylka dob¢&hu, z niz je patrné, Ze test mize byt povazovan za platny,
nebot’ byla splnéna podminka 5 %. V grafu (12) je uvedeno porovnani rozdilu dob&éhtd pii
ruzné Sile dotazeni pasu Vv testu. Jednd se o zavislost procentualni odchylky ¢asu od silni¢niho
modelu na zrychleni vozidla. Pti v&t$im dotaZzenim past vzrostly odpory vozu a tim padem
doslo ke zkraceni dob&hovych ¢asu. Z vysledki téchto dvou porovnavacich méfeni jsem
vypocetl rozsah odchylek AZmax a podélenim této hodnoty koeficientem pro lichobéznikové
rozdéleni 2,19, jsem vypocetl nejistotu méfeni zpusobenou vlivem ukotveni vozu. (Viz
rovnice 56 az 60). Vysledky nejistot jsou uvedeny v tabulce 18. V tomto pfipadé jsou shodné,
nebot’ 1 okrajové podminky jsou v tomto pfipadé totozné.

+ A Zmax [g/km] X Upe [g/km] Upe [%0]
EHK
LAB

1,9461 2,19 0,8886 0,3745

Tabulka 18: Vysledné hodnoty nejistoty zpiisobené viivem riizného ukotveni vozu
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Vysledky emisnich testd

Vysledky emisi CO, ovlivhéné kotvenim vozu

kalibrace test Dobéhy [%] CO, [g/km]
Mérfeni €. 3 utazené  utazené 2,39 239,2017
Meéfeni €. 4 utazené volné 4,52 235,3096

Tabulka 19: vysledky emisnich testii pro riizné zpiisoby uchyceni vozu

Graf odchylky odporové sily dynamometru
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graf 12: zavislost odchylky verifikacniho dobéhu na zrychlovani vozu

Vypocet nejistoty méteni CO, zpisobené vlivem kotveni vozu

9gq_
Mcozg, [ﬁ] = 239,2017

9g1_
Mcoas, [E] = 235,3096

239,2017 — 235,3096  3,8921 g
AZmaxg = 5 =— = 1,9460 [ﬁ]
1,9460 g
Upe — Z,T = 00,8886 [m]
0,8886

=222 100 = 0,3745 [
Ub6 = 237 2557 %]
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6.2.2.4 Vliv Fidice a zpisob jizdy v emisnim testu

V kapitole 3 jsem uvedl emisni jizdni cyklus platny pro evropské normy. Zkouska je
rozdélena na dva dil¢i cykly - méstsky cyklus a mimoméstsky cyklus. Teoretickd vzdalenost
Vv méstském cyklu je 4,052 km a v mimoméstském 6,955 km. Celkem pak 11,007.

Na obr. 9 je znazornén prub¢h testu, tak jak je definovan normou EHK

K = vypnuti spojky == = rychlostni (=2 km/h) a
1 = prvni rychlostni stupen casove (1,0 s) odchylky
' PM = neutral _ _ se kombinuji geometricky
K1, K2 = vypnuti spojky, zafazen prvy pro kazdy bod jak je §
&0 nebo druhy rychlostni stuper znAzornéno ve vioZeném
2 =druhy rychlostni stuper schématu
R =rychlobéh
3 = tfetl rychlostni stupen
50 km/h _| i = ménéni rychlostnich stupfid
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obr. 9: Evropsky jizdni cyklus dle normy EHK 83

Je dovolena odchylka +2 km/h méfené rychlosti od teoretické rychlosti pfi
zrychlovani, pfi konstantni rychlosti a pti zpomalovani za pouziti brzd vozidla. [10]

Dovolené odchylky ¢asu jsou £1,0 s. VySe uvedené dovolené odchylky plati rovnéz
pro zacatek a pro konec kazdé periody fazeni rychlostnich stupiiii pro méstsky cyklus (Cast 1)
a pro operace €. 3, 5, 7 mimomestského cyklu (¢ast 2). Je nutno poznamenat, Ze povoleny Cas
dvou sekund zahrnuje dobu pro fazeni rychlostniho stupné, a jestlize je to potfebné, urcitou
Casovou vili pro napojeni se na pribéh cyklu.[10]

Tato povolena odchylka zplisobi odchylku mezi teoretickou a skutecnou ujetou
vzdalenosti v testu. Toto mizeme také pozorovat v provedenych méfenich. Ze vSech 105
emisnich testi poskytnutych emisni laboratofi vykazovalo nejmensi ujetou vzdalenost
10,9271 a nejveétsi 11,17119 coz je rozdil 442,09 m. Jelikoz maximélni a minimalni hodnota
neni dostatecné vypovidajici, nebot’ se miize jednat o ndhodu, bylo nutné hloubéji analyzovat
trendy jednotlivych fidich. Pro tuto analyzu jsem opét pouzil vysledky z korelacniho vozu.
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Testy jsem rozdélil na dvé skupiny podle fidic¢t. Tyto hodnoty jsem pak vlozil do graft
13a14.

ridic A

180
— 175 ‘—‘—‘—‘#
€ 170
2 165 & %
9:‘ 160

155

150 T T T T T T T ]
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ujeta vzdalenost [km]

graf 13: vwhodnocent ujeté vzadlenosti pro Fidice A
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graf 14: vyhodnoceni ujeté vzadlenosti pro fidice B

Pti vyhodnocovani vysledki najetych km jednotlivych fidi¢i jsem vypozoroval
zfetelnou tendenci tidi¢a k uréitému typickému stylu jizdy. Jeden z tidi¢i oznaceny jako fidi¢
A mél tendenci pohybovat se v jednom urcitém poli km v testu, zatimco fidi¢ B mél svoje
pole rovnomérnéji rozlozeno po v ramci ptredepsané hranice dle EHK. Méfeni skutecné
vzdalenosti je sice méteno s velkou presnosti a jeho vlastni vliv v otdzce nejistot zanedbavam,
ale otdzkou zlstava, jestli krat$i vzdalenost ujetd v testu skute¢né odpovidad také méné
vyprodukovanému mnozstvi CO,. Rozhodl jsem se proto urcit vliv najetych km v testu na
vyslednou hodnotu CO,.

Provedl jsem proto porovnani dvou méfeni. U jednoho méieni doslo zamérné k najeti
nizkého poctu km na dolni toleranci, v druhém testu naopak k zamérnému najeti poctu km na
horni toleranci. V jednom testu doSlo Vv prvni fazi Kujeti 3,90521 km a v druhém testu
4,13964 km. Rozdil je 234 m. Vysledky téchto emisnich testi jsem uvedl v tabulce 21.
V uvedeném piipadé¢ nerozliSuji predpis EHK a LAB nebot rozdil v najetych km
vypozorovany U 105 skuteénych méteni se v podstaté rovna moznému rozdilu, jenz umoznuje
EHK. Ptredpokladam normalni rozdéleni. V tomto piipad¢ je dilezité upozornit, ze tento vliv
muze byt vnesen do vysledné nejistoty v plné mifte, pokud by dochéazelo k rotaci fidict. V tom
ptipadé by bylo nutné pouzit tzv. binomické rozdéleni. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 20.
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Nejistota zptisobena vlivem ujeté drahy

+ A Zmax [g/km] X Up7 [g/km] Up7 [%0]

EHK
LAB

1,2438 3 0,4146 0,1765

Tabulka 20: Vysledné hodnoty nejistoty zpiisobené viivem rizné ijeté drdhy

Vysledky emisnich tesu

Vysledky emisi CO, ovlivhéné ujetou drahou

test Draha [km] CO, [g/km]
Méfeni €. 5 3,90521 236,1866
Méreni €. 6 4,13964 233,6989

Tabulka 21: vysiedky emisnich testl pro okrajové podminky ujeté drahy

Vypocet nejistoty méteni CO, zptisobeny vlivem ujeté drahy

g
Moz,  =236,1866 [ﬁ] (61)
M — 233,6989 |- (62)
C027min ) km

236,1866 — 233,6989  2,4877 g )

AZmax,; = = =1,2438 [-—

2 2 km

1,2438
wyy =~ = 0,4146 [&] (64)
0,4146

.100 = 0,1765 [%] (65)

Ub7 = 534 9428

6.2.2.5 Vliv stylu jizdy Fidice

Vliv najetych km v emisnim testu na vyslednou nejistotu méfeni, kterd je zptisobeno
fidi¢em, je popsan a vypocten v predeslé kapitole. Dalsi chybou, kterd miiZze byt vnesena do
vysledku, je vliv jizdniho stylu daného ftidice. V ptipadé nezkuSeného fidice muize dojit
k tomu, Ze jizda v emisnim testu nebude plynula. V tom piipadé by mohlo dochazet ke
zvysené produkci vyfukovych plynii. Sice predpokladdm, ze u vétSiny dulezitych emisnich
testdl jsou vyuzivani pouze zaSkoleni fidi¢i s praxi, jejichz jizdni projev je vzdy témét shodny,
ale pfesto jsem se rozhodl této problematice vénovat a jeji vliv zanést do celkové nejistoty.
Nechal jsem na jednom voze porovnat vliv jizdniho stylu na vyslednou hodnotu CO».
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Prvni emisni test zajel tzv. ,,zkuSeny fidic*, ktery ma za sebou nékolikaletou praxi a
jehoz jizdni styl je ustaleny. Druhy emisni test byl zajet v rezimu ,,zacate¢nika. Na obr. 10 je
zobrazeno porovnani téchto dvou jizdnich styld. Sedivé pole znadi predepsanou rychlost.
Tmaveé Cervena cara skutecnou rychlost ,,zkuSen¢ho* fidiCe a tmaveé zelenou carou pak
skute¢na rychlost tidice ,,zacate¢nika®. Z jizdniho projevu je vidét Casta oscilace rychlosti
nezkuseného fidi¢e v pfechodovych rezimech. Vysledky emisnich testd jsou uvedeny
v tabulce (23). Tim jsem ziskal nutné krajni hodnoty.

Nejsem schopen s uréitosti stanovit, které rozdéleni pravdépodobnosti je pro tento
faktor nejvhodnéjsi. Teorie nejistoty méfeni vSak tika, ze v piipade nejasnosti je mozné pouzit
rovnomérné rozdéleni pro vyjadieni pravdépodobnosti. Proto jsem v tomto piipadé pouzil
uvedené rozde€leni. Dosazenim téchto hodnot do rovnice (24) jsem ziskal nejistotu pro

zminény vliv (viz rovnice 69 a 70).

Vysledky jsou uvedeny v tabulce (22).

Nejistota zplisobena vlivem jizdniho stylu

+ A Zmax [g/km]

Upg [g/km]  upg [%0]

EHK

AR 0,4201

V3

0,2424 0,0009

Tabulka 22: Vysledné hodnoty nejistoty zpiisobené viivem riiznych jizdnich stylii

Porovnani rychlosti jizdnich styla

SetSpeed.SysComp. Dyno[km/h] BOX3_20121210_002

9000

C02 (mg)
Korelaéni Benzin

——BOX3_20121203_002

——BOX3_20121210_002 —— BOX3_20121203_002

€02(g/km) BAG
test 1ph 2.ph Total 1ph
BOX3_20121203_002 230,19 134,08 169,73 234,65

7000 BOX3_20121210_002 231,03 132,74 168,89 235,96

DILUTE
2.ph

137,28

136,14

Total
173,43
172,85

1.ph 2.ph Total
4,076 6,904 10,980
4,047 6,957 11,004

3
ws(km/h)

cO2(mg)

Time(s)
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Vysledky emisnich tesu pfi porovnani stylu dvou fidi¢u

Vysledky emisi CO, ovlivnéné stylem jizdy

test fidi¢ CO, [g/km]
Méreni €. 8 zkuseny 231,0301
Méreni c. 9 nezkuseny 230,1900

Tabulka 23: vysledky testit pro riizné jizdni styly

Vypocet nejistoty méteni CO, zptisobeny vlivem jizdniho stylu fidica

g
Mcozg = 231,0301 [ﬁ]

g
Mcozg, . = 230,1900 [ﬁ]

231,0301 — 230,1900 0,8401 g
AZmaxg = > =—= 0,4200 [@]
0,4200 g
= =0,2424 |—
Upg \/§ 01 [km]
_ 02424 100 = 0,0009 [%)]
U8 =230,31° " 0

6.2.2.6 VIiv pneumatik

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

Vzhledem k 100% kalibraci vozi na valcich lze eliminovat vlivy pneumatik (typ

pneumatik, velikost, opotiebeni atd.).

6.2.3 Celkova nejistota ziskana metodou typu B

Celkem jsem vyhodnotil osm faktori ovliviiyjicich chybu vysledku. Vyslednou
nejistotu ziskanou metodou typu B jsem vypocetl dosazenim vSech osmi vysledkd do rovnice

(25).
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_ |2 2 2 2 2 2 2 2 _
Up —\/um T Uy, T Ups + Uy T Ups + Upg T Upy T+ Upg =

= J0,28332 + 0,12 + 0,16672 4+ 0,1348% + 0,23752 + 0,37452 + 0,17652% + 0,00092 =
= 0,6521 % (71)

Uvedené vysledky jednotlivych nejistot véetné celkové nejistoty ziskané metodou typu
B jsem vlozil do tabulky (24). Z vysledki je patrné, Ze v moderni laboratofi je dosahovano
ptiblizné polovi¢ni nejistoty oproti vysledku, ktery by byl umoznén predpisem EHK 83. Pro
dalsi vypocty budu pouzivat uz jen nejistotu bézné laboratote.

Celkova nejistota ziskana zpisobem typu B

EHK % LAB %

Laboratorni o yni vyfukovych plyni Up1 0,6667 0,2833
zafizeni

Pfesnost analyzator Upo 0,6667 0,1000

Pfesnost kalibraéniho plynu Up3 0,6667 0,1667
Vli," Nastaveni dynamometru Upa 0,2695 0,1348
pFipravy

Teplota v boxu Ups 0,6253 0,2375

kotveni vozu Upe 0,3745 0,3745
Viiv Vliv najetych km Up7 0,1765 0,1765
operatora

vliv fidice ub8 0,0009 0,0009

uy, [%] 1,4030  0,6521

Tabulka 24: souhrnd tabulka projednotlivé faktory nejistoty typu B
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6.3 Kombinovana nejistota méreni emisi

Vzhledem Kktomu, Ze pro nejistotu stanovenou metodou A neni mozné ziskat
dostate¢né mnozstvi méteni pii zachovani podminek opakovatelnost a ze tento typ nejistoty se
tyka predev§im samotného méfeni urcitého vzorku, je pro celkové vyhodnoceni pouzita
metoda typu B.

u=u, =0,6521[%] (72)

6.4 RozSirena nejistota méreni emisi

Rozsifenou nejistotu jsem ziskal dosazenim do rovnice (27) pii pouziti spravného
koeficientu k. V tabulce (25) jsou uvedeny dva vysledky. Jeden pro pravdépodobnost pokryti
95 % a druhy pro 99,7 %.

Y rv /4

Rozsifena nejistota méfeni emisi v moderni emisni laboratoii

Pravdépodobnost pokryti koeficient Vysledek [%]
95% 2 1,3042
99,7% 3 1,9563

Tabulka 25: vysledné hodnoty pro rozsirenou nejistotu méreni

Tim jsem ziskal vyslednou hodnotu pro rozsifenou nejistou méteni emisi na valcovém
dynamometru v procentech.

U=1,9563 %

Pro reprezentativni hodnotu 100 g/km je vysledek s pravdépodobnosti pokryti 99,7 %:
100,000 + 1,957 g/km

6.5 Ovéreni vysledku na souboru emisnich testa

V pribéhu roku jsou v laboratofi méfeny tzv. korelacni vozy, které neprochazi
normalnim provozem a slouZi pouze k provadéni kontrolnich emisnich testl (1x tydné/ méfici
box). Porovnanim vysledkl téchto testli se ovétuje stabilita celého méticiho systému v cCase.
Tyto vozy se rovnéZ vyuZivaji na porovnani s jinymi zkuSebnami. Z emisni laboratofe jsem
ziskal celkem 105 testi provedenych v letech 2012 a 2013. Tyto testy byly vSechny
provedeny na jednom voze se spalovacim zdzehovym motorem. Variabilitou byly faktory
méficich boxt, fidi¢i, stavu km na voze a predevsim cas. Téchto 105 testd jsem eliminoval
pouze na jeden meéfici box a pouze na jednoho fidice. Ziskal jsem tim celkem 37 testti. U
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téchto 37 testli jsem vyhodnotil vybérovy rozptyl Sf, a vybérovou smérodatnou odchylku S v

ktera charakterizuje rozptyleni naméfenych hodnot kolem vybérového priméru X

Vybérovy primér jsem ziskal dosazenim do rovnice (10).

F o En — 228,8201-2 (73)
*=37, lx"_ O em
i=

Vybérovy rozptyl Sf, jsem vypocetl vztahem (11) a smérodatnou odchylku S,

vztahem (12). Kde x;jsou jednotlivé naméfené hodnoty. Z diivodu velmi citlivych udaji neni
mozné tyto vysledky v této praci uvadet.

n
1 g
S2 = —z . —228,8201)% — (74)
y (36) i=1(xl ) km
1 n
g
— —_ R 2_Y (75)
5= |ag Z(xl 228,8201)2
=1
g
S, = 4,3831m (76)

Vysledek v g/lkm prevedeme na %.

4,3831

=———.100=1,91559 (77)
Sy 228,8201 00 9155 %

Vypocétena smérodatna odchylka namétenych hodnot v emisni laboratofi v letech 2012
a 2013 odpovida vypoctené rozsitené nejistoté méfeni U. To znamena, Zze vice nez 68,2 %
namétenych hodnot lezi v intervalu nejistoty.

Pro vyhodnoceni, zdali mezi ziskanymi vysledky neni vysledek zatizeny hrubou
chybou vymykajici se uréené nejistoté, pouziji tzv. Grubsbsiv test.

Nejprve jsem stanovil nejmensi a nejvétsi hodnotu vysledku v souboru meéteni a
aritmeticky pramér.
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g

COgTHPE ™I = 221,6542 — (78)
km
COGTubbmax — 2403047 - 79
km
1 n
_ g
x 37le 228,8201.—
1=

Nasledné jsem vypocetl koeficienty odlehlych vysledki dle teorie Grubbsova testu.

X — Xmin
T, = ~Tn (81)
1 U
X — Xmax
T —=__"Max (82)
n U

Kde Xmin @ Ximax Jje minimalni naméfend hodnota a U je vyslednd nejistota
piepoctend pro dany soubor vysledkii.

__228,8201—221,6542

T, = =1,6008 (83)
4,4764

T, = Tmax™¥ -5 5655 (84)
4,4764

Tyto hodnoty jsem porovnal s kritickou hodnotou T, = 2,623 pro zvolenou hladinu
vyznamnosti 0,5.

T, =1,6008 < 2,5655 (85)

T,, = 2,5655 < 2,5655 (86)

Z vysledka v rovnicich (85) a (86) jsem zjistil, ze zadny vysledek z 37 ziskanych
méfeni neni povaZzovan za odlehly vzhledem k ziskané nejistot¢ a zvolené hlading
vyznamnosti.
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6.6 Relativni porovnani zdroju nejistot

Pro nazornost a celkovou pfedstavu jsem uvedl procentualni zastoupeni jednotlivych
vlivll na nejistotu méfeni stanovenych v kapitole 6.2 v grafu 15.

Graf jsem barevné rozdélil dle logiky kapitoly 6.2. Zelena barva zobrazuje vliv
pfipravy méfeni. Modré barva znaci vliv méficiho zafizeni a barvou Cervenou je zobrazen
faktor operatora. Z grafu je patrné, Ze ze tii uvedenych podskupin ma nadpoloviéni vliv
priprava méteni (51 %), dale pak méfici zatizeni z 37% a vliv operatora tvoii 12%. Nejvétsi
vliv na vzniklou nejistotu méfeni ma prave jeho ptiprava. Dle kapitoly 6.2.2. je za soucést této
pfipravy povazovana kalibrace dynamometru, nastaveni teploty v boxu a ukotveni vozu pfi
zkousce. Chybné upevnéni vozu predstavuje celkové nejvétsi vliv na vysledek ze vSech
zjisténych faktori a to okolo Y. Eliminace tohoto faktoru by zna¢né pfispéla ke zptesnéni
vysledku.

zastoupeni vlivli na nejistotu méreni

vliv ridice
0%

méreni
vzdalenosti
0%

Graf 15. porovndni zastoupeni jednotlivych faktori ovlivitujicich nejistotu méreni

V kapitole 6.2.2.3. je popsan detailngji zpusob kotveni vozu pti zkousce. Na obr. 8 je
mozné pozorovat, Zze pasy slouzici k uchyceni vozu sméfuji v piimce, jez protina spojnici oka
slouziciho k tazeni vozu a podlahu laboratofe pod ur€itym thlem. Tim padem je vtz tlacen
urcitou silou smérem dolii a je pfitlacovan na dynamometr. Toto je hlavni pfi¢inou riistu
odporovych sil pfi jeho pfilisSném utazeni. Pro snizeni ¢i pfipadné Uplné odstranéni tohoto
vlivu je vhodné uchyceni vozu pomoci tyée sproménnou délkou. Tato ty¢ je uchycena
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vodorovné s podlahou a zajiSténa na presnou délku. Pii jejim pouziti nevznikd svisla
nezadouci sila. Pfi pouziti tohoto zpusobu uchyceni by doslo k eliminaci uvedeného faktoru.
Pii vylouceni faktoru upevnéni vozu z rovnice (71) by pak celkova rozsifena nejistota byla
1,4192 % z puvodnich 1,9563 %. Pouziti upeviiovaci ty¢e je uvedeno na obr. 11.

\\

obr. 11: upeviiovaci ty¢ k uchyceni vozu pri zkousce

Druhym nejvétsSim vlivem zpusobujicim vyslednou chybu méfeni je teplota
Vv laboratofi. Z grafu 9 je zjiSténo, Ze teplota v normalnim méticim boxu osciluje v rozmezi +
1,5 °C. Vypoctem jsem zjistil, ze vliv tohoto rozmezi zpusobuje nejistou 0,2375 % (viz
kapitola 6.2.2.2. Pokud bychom snizili rozsah teploty na +0,5 °C, snizila by se nejistota tohoto
vlivu na 0,07917 %. Vypocet jsem provedl stejnym zptisobem jako v kapitole 6.2.2.2. Nejprve
jsem do vysledné rovnice regrese (45) vlozil krajni hodnoty teploty 21,5 °C a 22,5 °C. Tim
jsem ziskal maximalni a minimalni vypoc¢tenou hodnotu CO; pro tyto optimalizované krajni
hodnoty. Vypocet je uveden rovnici (87) a (88). Z téchto hodnot jsem rovnici (89) ziskal
rozsah. Dosazenim vysledné hodnoty zrovnice (89) a koeficientu pro lichobéznikové
rozdéleni do rovnice (24) jsem vypocetl nejistotu méfeni pro uzsi rozsah nastavené teploty
v g/km, rovnici (91) pak v %.

g

Meoas?" [ = 08383.(21,5) + 260,26 = 242,2301 ®7)

ovt [ 9] _ — (88)
co2s", [ = 0,8383.(22,5) + 260,26 = 241,3915
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242,2301 — 241,3915  0,8386

AZmaxZPt = . —— = 04193 [%] (89)
0,4193 g
opt — 7 "7V _ - (90)
Ups > 1o = 01914 [km]
0,1914
opt _ 100 = 0,0791 [%] (1)

Ups ™ < 541 8108

Tim je dokazano, ze zpiesnéni o pouhy stupen zlepsi nejistotu tohoto faktoru o cca 70
%. Pfesn&jsi udrZeni teploty je technicky mozné v klimakomote. Dikazem je graf 11. OvSem
pouzivani presnéjsi vzduchotechniky ¢i klimatizace je velmi finanéné narocné a tim padem
pro bézny emisni test nepouzivané.

Tretim faktorem z pfipravy méfeni je nastaveni dynamometru. Tato chyba tvofi
z celkové nejistoty typu B 9 %. Piesnost kalibrace tedy nevnasi do méteni dominantni chybu.
Pfesné nastaveni odporu dynamometru se v pribéhu mého méfeni ukazalo jako pomérné
slozita kapitola, jez by vyzadovala hlub§i samostatné zkoumani. Pfi pokusech o co mozna
nejveétsi zpresnéni v pribéhu procesu kalibrace vélcti jsem narazil na nékolik zajimavych
dil¢ich zjisténi. Napft. pii pfiliS dlouhém ohfevu vozu pted kalibraci, doslo sice k nastaveni
odporové kiivky dynamometru, ale po finalni verifikaci (dobéhu) nebyla splnéna podminka
hranice +5 %. Na obr. 12 je uveden piiklad verifika¢ni ktivky, lezici jiz mimo uvedenou
hranici. Test by byl neplatny. Tento faktor by vyzadoval mnohem vétsi pocet méteni, nez bylo
z ¢asovych diivodi umoznéno vykonat.

Abweichung Ausrollzeiten von Sollzeit- nach Anpassung [%]
15.00

10.00
500
0.00
-5.00 — OGW [%]
-10.00

-15.00

Abweichung [%]

125-115 115-105 105-95 95-85 85-75 75-65 65-55 5545 4535 35-25 25-15
Geschwindigkeitsintervall [km/h]

obr. 12: Zobrazeni verifikacniho ovéreni kalibrace dynamometru

Nejistota zplisobend méficim zafizenim je dand vyrobcem a jeji zptesnéni by bylo
mozné pouze pii pouziti piesnéj$iho zafizeni.
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Vliv fidi¢e se d& eliminovat piedev§im jeho zaskolenim a zkuSenosti. Ve vétSing
emisnich laboratofi je zvykem, Ze jeden dynamometr je obsluhovan jednim fidi¢em. Za tohoto
predpokladu by byla tato chyba v ramci jednoho boxu eliminovana.

Vliv méficiho zafizeni ¢i kalibra¢niho plynu je otazkou zpiesnéni nejistot pouzivaného
zatizeni.
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[.7.aveér

Cilem této diplomové prace bylo kvantitativni zhodnoceni vlivu jednotlivych faktora
na vysledky emisnich testli, stanoveni nejistoty celého meéficiho fetézce a identifikovani
dominantnich vlivi, jez se podileji na vysledné nejistote.

V teoretické casti jsem provedl literarni reSerSi, ktera zahrnuje stru¢ny tuvod do
problematiky Skodlivych latek produkovanych spalovacimi motory (Kapitoly 1 a 2)
a legislativni ramec, jez se touto oblasti zabyva (Kapitola 3). Dale je zde podrobné popsana
metodika emisnich testl dle soucasnych evropskych standardii (Kapitola 4) a zptsob
stanoveni nejistoty méfeni dle GUM [12] (Kapitola 5).

V praktické c¢asti diplomové prace (Kapitola 6) jsem pak aplikoval postupy
a informace ziskané reSersi odborné literatury. Nejistota typu A je nejistotou, kterou v prvni
fad¢ ovliviluje méfeni samotné, s poctem meéfeni klesa, a proto se tykd konkrétniho méteni
emisi. Vzhledem k povaze a slozitosti emisniho testu neni mozné provézt dostate¢né mnozstvi
testd pii dodrzeni podminky opakovatelnosti. Z tohoto divodu jsem vyhodnotil pouziti
metody typu A jako nevhodné. Zaméfil jsem se na metodu typu B. Ke stanoveni nejistoty
metodou B, jsem provedl nejprve podrobny rozbor celého procesu méfeni CO; a vytipoval
hlavni zdroje nejistot. Poté jsem navrhl a s pomoci personalu emisni laboratofe realizoval
nékolik cilenych experimenttll, na jejichz zéklad¢ jsem vypocetl jednotlivé dil¢i nejistoty i
celkovou nejistotu metodou B. Provedl jsem vypocet jednak pii uvazeni variability
ovliviyjicich faktord v plné $ifi umoznéné prepisem EHK 83, jednak v (uz8§im) rozmezi, jez
je bé&zné dosahovdno v moderné vybavené emisni laboratofi. V zavéru jsem vypocetl
roz§ifenou Standardni nejistotu, kterou povazuji za celkovou nejistotu méfeni CO, Vv dané
Emisni laboratofi.

Celkova rozsifena standardni nejistota stanoveni CO; Cinila pti pravdépodobnosti
pokryti 99,7% cca 2%. V ptipadé variability ovliviiujicich veli¢in v plném rozsahu
umoznéném predpisem by nejistota byla téméf dvojnasobnd. Toto je nutné uvazit pii
porovnavani vysledkl z riznych laboratofi. Ovétenim vysledné nejistoty na reprezentativnim
vzorku emisnich testli jsem potvrdil spravnost vypoctu.

Pomoci metody B jsem kromé celkové nejistoty ziskal i informaci o jeji struktufe.
Z hodnot jednotlivych dil€ich nejistot jsem mohl posoudit jejich relativni podil na celkoveé
nejistoté. Vice nez polovina vysledné nejistoty je zplsobena piipravou vozu na méfeni
a podminkami v méficim boxu (kotveni vozu, nastaveni dynamometru, teplota). Dominantni
zdroj nejistoty pak predstavuje proces uchyceni vozu na dynamometru. Tento zdroj jsem
doporucil eliminovat pouZzitim kotvici tyCe, ktera je dnes jiz nabizena vyrobci vybaveni pro
emisni zkusebny. Stejné tak zptisnéni krajnich limit pro teplotu v méficim boxu by zlepsila
presnost méfeni. Pfinos tohoto opatieni jsem posoudil v kapitole 6. V tomto ptipadé by vSak
finan¢ni naro¢nost ziejme nebyla tmérna ziskané presnosti.
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9.Seznam symboli a zkratek

Symbol

ACEA

ARB
Cx

C

Ce
Cd
Ccoz

amb
Ccoz

CO
CO,

CVsS

DF
EHK

EEC
ECE
EPA
FS
FD
Fo®
FoP
F1°
F1P
FTP
GHC

H,0
HC
HNO;,

ISO

LDT

Popis

European Automobile Manufacturer's Association
Evropska asociace vyrobcti automobilti

Air Resources Board

Aerodinamicky odpor vozidla

Koncentrace znecistujici latky i ve zfedéném vyfukovém plynu a
korigovand mnozstvim znecistujici latky i obsazeném v fedicim
vzduchu.

Koncentrace znecist'ujici latky i ve zfedéném vyfukovém plynu
Koncentrace znecistujici latky i ve vzduchu pouzivaném k fedéni
Koncentrace CO; ve ziedéném vyfukovém plynu

koncentrace CO, ve vzduchu pouzivaném k fedéni

Oxid Uhelnaty

Oxid Uhli¢ity

Constant volume sampler

zatizeni pro odbér konstantniho mnozstvi vzorki

Ujeta vzdalenost
Faktor fedéni

Evropska hospodaiska komise

European Economic Community
Evropské hospodaiské spolecenstvi

Ekonomicka komise pro Evropu

Environmental Protection Agency
Agentura ochrany zivotniho prostiedi

celkova vysledna odporova sila vozidla silnicniho modelu
Celkova odporova sila dynamometru

Hodnota odpovidajici valivému odporu silni¢éniho modelu
Hodnota odpovidajici valivému odporu nastaveni dynamometru
Hodnota odpovidajici odporu vzduchu silniéniho modelu
Hodnota odpovidajici odporu vzduchu nastaveni dynamometru

Federal Test Procedur
Green House Gas
Sklenikovy plyn
Vodik

Voda

Uhlovodiky

Kyselina dusi¢na

International Organization for Standardization
Mezinarodni organizace pro normalizaci

Koeficient pro pravdépodobnosti pokryti

Light Duty Trucks
Lehké uzitkové nakladni automobily
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Jednotka

ppm

ppm
ppm
ppm
ppm

km

N
N
N/(km/h)
N/(km/h)
N/(km/h)2
N/(km/h)2



LEV

MDPV
MVEG

MCOZ

EHK

Mcoz4min

EHK

MC024max

LAB

M6024min

LAB

MCOZAImax

EHK

MCOZ 5min

EHK

MCOZS‘max

LAB

MCOZ 5min

LAB

MCOZS‘max

Mcoz 6min
Mcoz 6max
Mcoz 7min
Mcoz “max
Mcoz 8min

MCOngax
N2
NO
NOx
NO,
N,O
NEFZ
)
PC
PM
SO,
SO;

SUv

Low emission vehicles
Nizkoemisni vozidla

Medium-duty passenger vehicles

Motor Vehicle Emission Group

Hmotnost emisi znecist'ujici latky

Hmotnost emisi zne€istujici latky CO,

Minimalni hmotnost emisi znecist'ujici latky CO, zméfena pii
leh¢im nastaveni odporu dynamometru dle rozsahu povoleném
normou EHK

Maximalni hmotnost emisi znec€istujici latky CO, zmétena pfi
tézSim nastaveni odporu dynamometru dle rozsahu povoleném
normou EHK

Minimalni hmotnost emisi zne¢istujici latky CO, zméfena pii
leh¢im nastaveni odporu dynamometru dle rozsahu moderni
laboratote

Maximalni hmotnost emisi zne€ist'ujici latky CO, zmétena pii
téz8im nastaveni odporu dynamometru dle rozsahu moderni
laboratote

Minimalni hmotnost emisi znecist'ujici latky CO, zméfena pii
minimalni teploté méfeni dle rozsahu povoleném normou EHK
Maximalni hmotnost emisi znec€istujici latky CO, zmétena pfi
maximalni teploté méfeni dle rozsahu povoleném normou EHK
Minimalni hmotnost emisi znecist'ujici latky CO, zméfena pii
minimalni teploté¢ méfeni dle rozsahu moderni laboratote
Maximalni hmotnost emisi zne€ist'ujici latky CO, zméfena pii
maximalni teploté méfeni dynamometru dle rozsahu moderni
laboratote

Minimalni hmotnost emisi znecist'ujici latky CO, zméfena pii
volném kotevnim pasu v testu

Maximalni hmotnost emisi znec€istujici latky CO, zmétena pti
utazeném kotevnim pasu v testu

Minimalni hmotnost emisi znecist'ujici latky CO, zméfena pii ujeti

delsi drahy v emisnim testu

Maximalni hmotnost emisi znecistujici latky CO, zméfena pfi ujeti

krat$i drahy v emisnim testu

Minimalni hmotnost emisi zneéist'ujici latky CO, pfi simulaci
nezku$eném zpusobu jizdy v emisnim testu

Maximalni hmotnost emisi zne€istujici latky CO, pfi simulaci
zku§eného zptisobu jizdy v emisnim testu

Dusik

Oxid dusnaty

Oxidy dusiku

Oxid dusicity

Oxid dusny

Neuer Europdischer Fahrzyklus

novy evropsky jizdni cyklus
Kyslik

Passenger Car

Pevné Castice

Oxid Sificity

Oxid Sirovy

Sport Utility Vehicles
Automobil pro volny ¢as
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Ua
Us

EHK
Up1

LAB
Up1

EHK
Up2

LAB
Up2

EHK
Up3

LAB
Up3

EHK
Up 4

LAB
Up 4

EHK
Ups

LAB
Ups

Kombinovana nejistota
Rozsifena nejistota
Standardni nejistoty stanovené metodou typu A

Standardni nejistoty stanovené metodou typu B

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méfeni CO,
zpisobend vlivem systému fedéni vyfukovych plynd dle rozsahu
normy EHK

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méfeni CO,
zpisobend vlivem systému fedéni vyfukovych plynd dle rozsahu
laboratote

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méfeni CO,
zpusobena vlivem povoleného rozsahu vnitini chyby analyzatoru
normou EHK

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méfeni CO,
zpusobena vlivem dle rozsahu vnitini chyby analyzatoru moderni
laboratote

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méfeni CO,
zpisobend vlivem rozsahu koncentrace kalibra¢niho plynu
umoznéného normou EHK 8§83.

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méfeni CO,
zpusobena vlivem koncentrace kalibracniho plynu dle rozsahu
vzorku pouzivaného v bézné moderni laboratofi

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méfeni CO,
zpusobena vlivem kalibrace dynamometru dle rozsahu povoleného
normou EHK

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méfeni CO,
zpusobena vlivem kalibrace dynamometru dle rozsahu bézné
dosahovaného v laboratotich

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méfeni CO,
zpisobena vlivem teploty v laboratofi dle rozsahu povolené¢ho
normou EHK

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méteni CO,
zpusobena vlivem teploty v laboratofi dle rozsahu bézn¢
dosahovaného v laboratofich

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méfeni CO,
zpusobena vlivem kotveni vozu v testu

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méfeni CO,
zpusobena vlivem ujeté drahy v testu

Standardni nejistota stanovena metodou typu B pro méfeni CO,
zpusobena vlivem zkusenosti fidice

Rychlost vozidla

Objem ziedénych vyfukovych plyna

Minimalni objem ztedénych vyfukovych plynt dle povolené¢ho
rozsahu normy EHK

Maximalni objem ziedénych vyfukovych plyna dle povoleného
rozsahu normy EHK

Minimalni objem ziedénych vyfukovych plynii dle rozsahu
moderni laboratote

Maximalni objem ziedénych vyfukovych plynti dle rozsahu
moderni laboratote

Konstanty pouzité ve vtahu pro vypocet veliCiny

Pfimo méfené veliCiny

Vyjadfeni piimo méfené veliCiny

Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zplisobeny vlivem
systému fedéni vyfukovych plynt dle rozsahu normy EHK
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AZmaxt4B
AZmaxEHX
AZmaxi48
EHK

AZmaxz

AZmaxéAB

AZ mafo K

AZ maxiAB

AZ maxg HK
AZ maxéAB
AZmaxg

AZmax,

AZmaxg

Pi

Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zptisobeny vlivem
systému fedéni vyfukovych plynt dle rozsahu laboratote
Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zptisobeny vlivem
povoleného rozsahu vnitfni chyby analyzatoru normou EHK
Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zpuisobeny vlivem
dle rozsahu vnitini chyby analyzatoru moderni laboratoie
Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zptisobeny vlivem
rozsahu koncentrace kalibracniho plynu povoleného normou EHK
Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zptisobeny vlivem
rozsahu koncentrace kalibracniho plynu bézn¢ pouzivaného

Vv laboratotich

Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zptisobeny vlivem
kalibrace dynamometru dle rozsahu povoleného normou EHK
Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zptisobeny vlivem
kalibrace dynamometru dle rozsahu bézn¢ dosahovaného

Vv laboratotich

Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zpuisobeny vlivem
teploty v laboratofi dle rozsahu povoleného normou EHK
Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zptisobeny vlivem
teploty v laboratofi dle rozsahu bézné dosahovaného v laboratotich
Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zpilisobeny vlivem
kotveni vozu v testu

Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zpilisobeny vlivem
yjeté drahy v testu

Maximalni mozny rozsah zmén hodnoty CO, zpilisobeny vlivem
zkuS§enosti fidice

Hustota znecist'ujici latky
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10. Seznam priloh

1. Grafickd  znazornéni  jednotlivych  rozdéleni dle TPM  0051-93
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1. Priloha - Graficka znazornéni jednotlivych
rozdéleni dle TPM 0051-93
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obr.1: Normdalni (Gaussovo) rozdéleni
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obr. 2: Trojuhelnikové rozdeéleni
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obr. 3: Bimodalni - Trojuhelnikové rozdeleni
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obr. 4: Bimodalni - Diracovo rozdéleni



obr. 6: Lichobéznikové rozdeéleni
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obr. 5: Rovnomeérné (pravouhlé) rozdeleni
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