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Seznam symbolii a zkratek

KVM
PSM
VM
EHK
PM
WCLD

WNX
FCM
AC
DC
ADP

katedra vozidel a motort
pistovy spalovéici motor
VZNELOVY mMOotor

Evropska hospodarskd komise
pevné Castice
modul analyzatoru ktery pracuje s vyuZitim chemické luminiscence
(Wet Chemiluminescense Analyzer Module)
modul analyzdtoru pro méréni NOx (Wet NOx)
modul s pritokomeéry (Flow Control Module)
stiidavy proud (alternating current)
stejnosmérmy proud (direct current)

analogoveé-digitalni pievodnik
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UvoD

Meéfeni emisi a nasledna analyza spalin jsou duleZitymy souéasti experimentdlni
etapy vyzkumu a provozniho sledovéni vlastnosti spalovacich motori. Samotnd emise
Skodlivin je dualeZitym parametrem motoru, protoZe jeji obsah a sloZeni jsou
vyznamnym ukazatelem kvality spalovaciho procesu a identifikatorem  pro néj
nastavenych podminek. Existuji taky legislativni duvody k udrZovani ekologickych
parametra na piiméfené drovni. Vozidlo musi splnit poZzadavek na hladinu emisi
Skodlivin coz je podminkou k povoleni jeho provozu.

Tato bakaldiskd prace pojedndva o montovani sestavy analyzdtord ktera bude
pouZita pro stanoveni obsahu CO2, CO, 02 a NOx ve vyfukovych plynech pistovych
spalovacich motora. Vzhledem ke svému obsahu se fadi mezi priace praktického
charakteru jelikoZ navrhnéna a sloZena mobilni sestava bude pouZita pro analyzu vyse
vzpomenutych slouc¢enin v laboratoii KVM.

V bakaldiske praci jsou popsany sloZeni a mechanizmy vytvareni vyfukovych
Skodlivin v PSM, jsou uvedeny laboratorni metody a jejich fyzikéalni principy které
zaloZzené v zékladé fungovani jednotlivych analyzatoru spalin. Taky v praci projednéno
predpisy a zdkony ktére limituji mérné emisi ze strany ekologické legislativy pro oblast
spalovdcich motoru.

Samostatnd ¢dst je vénovdna popisu viech komponentd a piistroji tvoiicich
sestavu analyzitord pro plynné emise vyfukovych plynd, jejich plynové a elektrické
zapojeni a ndvod k pouZivéani obsluhou celého zafizeni.

Po komplektnim montidze méficiho stanovisté byla provedena kalibrace celého

zafizenf z naslednym vytvofenim linearizaénich protokold.
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1.Teoreticka ¢ast

1.1. SloZeni vyfukovych plymi spalovaciho motoru

Pii spalovani uhlovodikového paliva se vzduchem vznikd dokonalou oxidaci
uhliku a vodiku obsaZené¢ho v paliva oxid uhlicity (CO;) a voda (H»O). Béhem
nedokonalé oxidaci téchto latek (pfi celkovém nebo lokdlnim nedostatku Kkysliku,
nedostatku ¢asu pro oxidaci) jsou ve spalindch pfitomny oxid whelnaty (CO) a vodik
(Hy). KdyZ vzduch vystupuje jako okyslicovadlo je za obsahem vidy nejvyznamnéjsi
slozkou spalin dusik (N»). Kysiik (O-) se objevuje ve vyfukovych plynech, kdyZz se celé
jeho mnoZstvi nepouZije k oxidaci paliva protoZze byl v piebytku v erstvé smeési. Za
vysokych teplot ve spalovacim prostoru vznikaji oxidaci vzduSného dusiku oxidy dusiku
(NOy) sestavajici zejména z oxidu dusnatého (NO) a malého mnoZstvi oxidu dusicitého
(NO»). Pii velmi nepfiznivych podminkdch pro oxidaci paliva (kyslik v nedostatku,
nizka teplota v blizkosti stén, prevySeni mezi zépalnosti) obsahuji vyfukové plyny
nespdlené uhlovodiky (HC) rhzného sloZeni (co do obsahu individudlnich uhlovodiki).
U motoru s vnéjsi tvorbou smési se tato slozka objevuje jako soudédst spalin i z duvodu
tniku &asti Cerstvé smési pfimo do vyfukového traktu zkratovym vyplachovdnim. Za
dplného neptistupu vzduchu (uvniti kapicky kapalného paliva) nastdvd pfi vysoké
teploté dekompozice molekul uhlovodiku, jejimZ vysledkem je piitomnost pevaého
uhliku (sazi} ve spalindch, hlavné u vznétovych motorh. S vyfukovymi plyny odchdzi
zmotoru velmi malé mnozstvi dalSich pevnych &dstic (vysokomolekulové produkty
tepelného poklesu mazaciho oleje, prach, popel, castecky rzi atd.).

Sira obsazend v nékterych uhlovodikovych palivech vytvdii pfi spalovédni
v motoru oxidy siry, které se ndsledné objevuji ve spalindch. Slougeniny Pb jsou
piitomny ve vyfukovych plynech motoru spalujiciho benzin s antidetonaéni ptisadou
obsahujici olovo.

Zuvedenych prvki se mezi sledované Skodliviny pocitaji CO, NO,, HC (u
zdZehovych i vznétovych motoru), saze (pouze u vznétovych motor) a pevné ¢astice (u
vznétovych motord). Produkce oxidi siry a slouéenin olova je sledovdna nepiimo
limitovanim obsahu siry, respektive olova v palivu. [1]

Procentove sloZeni vyfukovych plynd uvedeno v piiloze. &. 1.
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1.2. Mechanizmy vytvareni vyfukovych skodlivin v pistovych
spalovacich  motorech

Skodliviny ve vyfukovych plynech pistovych spalovacich motord vznikaji jako
dusledek:

-Nedokonalého &i netiplného spalovani a rozpadu vazebnich fetézcu molekul
uhlovodikovych paliv (slozky CO, HC a ¢asteéné zoxidované nebo jinak pretvoiené
molekuly HC).

-Nekvalitni, pfedeviim nehomogenni smési paliva se vzduchem, kdy tu¢inkem
tepelného rozkladu uhlovodikového paliva (krakovanim) dojde k prednostni oxidaci
vodiku (vodik ma veétsi afinitu ke kysliku nez uhlik) a pfi lokdlnim nedostatku vzduchu
{kysliku) ve smési uhlik modifikuje do formy sazi (tuhych ¢astic) Tento efekt je typicky
predevSim pro vznétové motory, v uréitych pfipadech (detonaéni spalovani, bohatd
smés) vSak nastdvd i u zdZehovych motord.

-Oxidace atmosferického dusiku pii vysokych teplotach spalovaciho procesu ve
vilcl motoru (NOx).

-Nekvalitniho ¢i nevhodného paliva, obsahujictho neZidouci zbytky z plvodni
suroviny, které pii spalovani zoxiduji (SO», tuhé Gastice), resp. piisady k dosaZeni
nékterych potrebnych vlastnosti paliva (slou¢eniny Pb a pod.).

Spatného  mechanického stava motoru nebo  dokonce nezvlddnutého
konstruk&niho feleni, zpusobujiciho zvySenou spotiebu mazaciho oleje v motoru
(acrosoly-tuhé ¢astice), ¢i nezvlddnuté sefizeni motoru (ovlivnéni vSech slozek
vytukovych Skodlivin).

Obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech pistovych spalovacich motord zévisi
piedevdim na pribéhu spalovaciho procesu, dile na konstrukénim a vyvojovém
zvlddnuti celé fady vyznamnych tloh, podmifujicich dlouhodobé stabilni a spravnou
funkci motoru (lze kupf. zduraznit feseni pistové skupiny) a na kvalité pouZitého

paliva. [2]
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1.3. Vyfukové skodliviny pistovych spalovacich motorii

Produkce vyfukovych Skodlivin ve véalci motoru zavisi predev§im na bohatosti
spalované smési. Zdkladni pohled na tuto zavislost ukazuje obr. €.1, ve kterém jsou
vyznaceny dvé moZzné koncepce nizkoemisniho feSeni motoru (a - spalovani
stechiometrické smési a dodate¢né ,Listéni” vyfukovych plynd pomoci 3sloZkového

katalyzatoru, b - spalovani velmi chudych smési s event. 2slozkovym, tj.oxida¢nim

katalyzatorem).
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Obr. &.1. Zavislost koncentrace vybranych sloZek vytukovych plynd na bohatosti

spalované smési [2].

Soucasnd legislativa omezuje ve vyfukovych plynech pistovych spalovacich

motori emise pevnych &dstic (PM) a plynnych skodlivin ve slozkdch oxidd dusiku

Skodlivinu ve vyfukovych plynech se povazuji pevné ¢astice; jsou piitomny zejména u
vznétovych motord. Z predchazejiciho vykladu a svyuZitim dal$ich poznatka
zvyzkumu pistovych spalovacich motord je moZné shrnout dosavadni zikladni
skuteénosti o dnes sledovanych Skodlivindch ve vyfukovych plynech pistovych
spalovacich motort takto [2]:

Oxidy dusiku ( NOx ). Oxidy dusiku patfi mezi nejvice toxické slozky
vyfukovych plyni. Za normdlnich atmosférickych podminek, dusik je velmi inertni
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plyn. Za vysokych tlaki a predeviim teplot, dusik aktivné reaguji s kyslikem. Ve
vyfukovych plynéch motoru vice nez 90% z celkového mnoZstvi NOX je oxid dusnaty
NO, ktery je jeSté ve vyfukovém systému a ndsledné v atmosféfe se snadno oxiduje na
dusicity (NO2). Oxidy dusiku drazdi sliznice o€i, nosu, ni¢i lidske plice, protoZe pfi
pohybu dychacim ustroji reaguji z vlhkosti hornich dychacich cest, tvofi kyseliny
dusi¢né a kyseliny dusité. Zpravidla otravu lidského téla NOx neni okamZité, ale
postupne.

Na velikost emise oxidd dusiku ma v§znamny vliv teploty ve spalovaci komore.
Tak, kdyZ teplota stoupd 2500 - 2700 K se zvySuje reakéni rychlost o 2.6 krat, zatimco
pii poklesu teploty 2500 - 2300 K - sni#i o 8 krat, j. Cim vySi{ teplota, tim vySsi je
koncentrace NOx. Casné vstfikovani paliva nebo vysoce tlaky stlageni ve spalovaci
komoie také piispivaji k tvorbé NOx. Cim vyssi je koncentrace kysliku, tim vys je
koncentrace oxidu dusiku.

Oxid whelnary (CO). Ciry, bez zapachu, jedovaty plyn, lehéi nez vzduch, mirné
rozpustny ve vodé. Oxid uhelnaty - produke nedokonalého spalovani palivové smeési, ve
vzduchu hofi modrym plamenem se vznikem oxidu uvhli¢itého. Ve spalovaci komoie
motoru CO vznika za nevyhovujici popraSovani paliva, v dusledku studene reakci pfi
spalovani paliva s nedostatkem kysliku a rovnéz za disociace oxidu uhlicitého pfi
vysokych teplotach. Za nasledneho spalovani po zaZehu (po hornim mrtvim bodu
béhem expanze) je mozné hofeni oxidu uhelnatého v piitomnosti kysliku se vznikem
oxidu uhliéitého. Piitom proces vyhoiivani CO pokracuje ve vyfukovém potrubi.
Je tieba poznamenat, ¢ za provozu vznétovych motord (ponévadz pro VM je
charakteristické spalovani chudych smési, tj. s piebytkem vzduchu), koncentrace CO ve
vytukovych plynech je nizkd (asi 0,1 - (L,2%), tedy jako pravidlo, je koncentrace CO
uréena pro benzinové motory. Z veSkere vyfukovych plyni oxid uhelnaty CO je
nejjedovatési slozkou - je to silny krevni jed, jehoz Skodlivost se jeSté zvySuje
ptitomnosti oxidu uhlic¢ittho CO2. Vliv koncentrace CO v ovzdu$i na lidsky organismus

ukazuje obr, 2.
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Obr. ¢. 2. Vliv obsahu CO v ovzdusi na lidsky organismus [2].

Nespdlené uhlovodiky (HC). Uhlovodiky - organické slouceniny, jejichz
molekuly jsou vyrobeny pouze z uhliku a vodiku, jsou toxické latky. Ve vyfukovych
plynech obsahuje vice nez 200 ruznych HC, které jsou rozdéleny do alifatické (otevieny
nebo uzavieny fet€z) a obsahujici benzenovy nebo aromaticky kruh. Aromatické
uhlovodiky obsahuji v molekule jeden nebo vice cykli z 6 atomu uhliku spojenych
jednoduchymi nebo dvojitymi vazby (benzen, naftalen, antracen, atd.). Maji pfijemnou
vuni. Piitomnost HC ve vyfukovych plynech motort vysvtluje se to tim, ze smés ve
spalovaci komofe je ruznorodd proto vedle stén v velice obohacenych oblastech probihd

haSeni plameni a pferuseni fetézove reakce (Obr. €. 3.)
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Obr. ¢. 3. Schema vzniku HC v vyfukovych plynech.

1- pist, 2- valec, 3- vrstva smési blizko stény [3].

Ne zcela spdlené HC, emitovany s vyfukovymi plyny a smés z nékolika set
chemickych sloucenin, maji nepiijemny vuné. HC jsou pii¢inou mnoha chronickych
chorob. Toxické rovnéZz pdry benzinu ktere jsou uhlovodiky. Piipustné prumérné
koncentrace benzinovych par je 1,5 mg/m3. Obsah HC ve vyfukovych plynech se
zvySuje s Skrceni, kdyZ je motor v reZimu nuceného volnobéhu (napiiklad pfi brzdéni
motorem). Pfi praci motoru za uvedenych reZimu zhorSuje se proces vytvéreni palivove
smési (michdni smési paliva a vzduchu) klesa rychlost spalovéni, zhorSuje se vzniceni a
jako nasledek vznika ho casté selhdni. Nedokonale spalovdni u studenych stén
zpusobuje uvolnéni HC, pokud do konce spalovini jsou mista se silnym lokdlnim
nedostatkem vzduchu, nedostate¢nou poprasovani paliva, se Spatnou vifivosti vzduchu
a nizkych teplotach (napf. rezim volnobéhu ). Uhlovodiky se tvofi velice obohacenych
oblastech, kde omezen piistup kysliku, stejné jako u relativné chladné stény spalovaci
komory. Hraji aktivni roli pfi formovani biologicky aktivnich latek, které zpusobuji
podrazdéni oci, nosu a krku a jejich onemocnéni a poSkozeni rostlin a Zivocichu.
Uhlovodikovych slouc¢enin maji narkoticky dc¢inek na centrdlni nervovy systém, mohou
zpusobit chronickd onemocnéni, a nékteré aromatické HC maji toxické vlastnosti.

Tuhé cdstice. Ve vyfukovych plynech, zejména vznétovych motora, se vyskytuji
tuhé, Skodlivé &astice. Jejich vznik je spojen pifedeviim se spalovacim procesem, maji
viak i pifimou souvislost s kvalitou konstrukéniho feSeni motoru, jeho technickym

stavem a s kvalitou pouzit€¢ho paliva. Ve vyfukovych plynech se vyskytuji jak v pevné,
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tak v kapalné fazi. Pevné Cdstice jsou sloZeny zejména ze sazi, karbonu, popela,
slouCenin siry a kovi (zejména sirann), nitrida, oxidh siry a vody, vdzané na
slougenindch siry. Kapalné &dstice jsou tvofeny kapénkami uhlovodiki a pochézeji jak z
paliva, tak i z motorového oleje. Pii vstupu vyfukovych plyni do atmosféry dojde
i¢inkem rychlého ochlazeni vyfukovych plyna jejich ziedénim atmosferickym
vzduchem ke spojovani téchto ¢4astic, pficemz vysledny rozmér takto emitovanych
pevnych &astic mnohondsobné pievySuje puvodni rozmeér ¢éstic ve spalinich Ve vétsing
piipadu se rozmeér Skodlivych &astic pohybuje v rozsahu 0,3 - 1 pm, ve vyfukovych
plynech vSak maZe mit mensi mnoZstvi Skodlivych Castic velikost aZ 5 - 30 pm, na
sténdch spalovaciho prostoru a vyfukového systému motoru mohou Skodlivé castice
vytvaiet seskupeni i véich rozmérd. Mechanizmus tvofeni pevnych &astic ve

vyfukovych plynech pistovych spalovacich motoru je schematicky ukdzan na obr. &. 4.

Spalovaci
proces

Atmosferické
podminky

Zéarodky €4stic |koagulace |Primdrnf &dstice | 28lomerace | Emitované
0,001 - 0,01 pm 0.01 - 0.05 um > &dstice
0,05 -1 pum

Obr. €. 4. Schema mechanizmu tvofeni pevnych ¢dstic ve vyfukovych plynech [2].

Vyznamny vliv na obsah pevnych &astic ve vyfukovych plynech m4 druh
pouZzitého paliva: pistové spalovaci motory na plynnd paliva obsahuji vyrazné niZsi
mnoZstvi pevnych ¢éastic a plynové motory tedy piedstavuji ekologickou variantu
pohonnych jednotek pro vozidla i pro staciondrni pouZiti. SloZeni tuhych &astic ve

vyfukovych plynech zavisi na provoznim reZimu motoru (otd¢kach i zatizeni). [2]
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1.4. Laboratorni metody a pristroje pro zjiStovani koncentrace
plynnych slozek

Existuje hodné metod a principii méfeni emise vyfukovych plyna spalovaciho
motoru. Tady uvedu jen té principy na kterych pracuji analyzatory které patii k sestavé.

V zavislosti na modelu analyzatoru budou pouzity dalsi metody méfeni.

1.4.1. Méieni zaloZené na principu absorpce infraéerveného zédi'eni

Meéici udinek déli podle absorpee infraderveného zdteni pfi prichodu vrstvou
plynt. Plynové specifické vinové délky absorpénich pasu charakterizuji druh plynu,
zatimco sila absorpee umoziuje zméfit koncentrace naméfenych slozek . Tato metoda

se pouZiva pro méfeni obsahu CO, HC a CO».

1.4.2. Méieni s vyuZitim chemické luminescence
Chemickd luminescence je emise specifickych energetickych kvant provazejici
nékteré chemické reakce. Pii analyze vyfukovych plyni spalovaciho motoru se tato
metoda pouZiva pro stanoveni koncentrace oxidd dusiku. Zdklad méfen{ tvoii reakce:
NO+03=NO2+02+hv (1)

Kde hv — energetické kvantum (... PLANCKova konstanta, v.....frekvence)

Ozon se vyrabi pusobenim elektrostatického pole o vysokém napéti na molekuly
kysliku. Jako vstupni ldtka reakce (1) figuruje z oxidu dusiku pouze NO. Pro zjisténi
celkove emise oxidu dusiku (NOx = NO + NO2) se pfepnou elektromagnetické ventily
tak, aby vzorek prochazel vyhfivanym katalitickym reaktorem, ve kterém dochazi
k redukei oxidu dusiCitého na dusnaty. Pristroj tedy muZe pracovat v reZimu méfeni
koncentrace NO, nebo v reZimu méfeni koncentrace NOx. Koncentraci NO2 lze zjistit

jako rozdil hodnot naméfenych v obou rezimech pii analyze stdle stejneho vzorku. [1]

1.4.3. Mgéieni kysliku
V zavislosti na modelu analyzéatoru existuje dva principy meéfeni kysliku, a to
paramagnetické a elektrochemické méfeni. Analyzator MLT T PO2 ktery mame

v sestave pracuje po prvnimu principu takZe popiSime tady praveé jeho.
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Stanoveni koncentrace O2 je zaloZena na paramagnetickému principu
(magnetomechanickému principu).
Dvé naplnéné dusikém (N2 je diamagneticky) kiemene koule jsou uspofadany v

"Cinka" konfiguraci a zavéSeny na platinovém dréatu, umistény uvniti bunky.

Upevnéné na dratu malé zrcadlo odrdzi svételny paprsek do fotodetektoru.
Meéftici bunka je umisténa uvniti nehomogenni magnetického pole generované silnym
permanentnim magnetem.

Molekuly kysliku ve vzorku plynu se kvuli jejich paramagnetické vlastnosti jsou
vychyleny do oblasti nejvyssi intenzity pole. To vytvaii razné sily na obou sférach a
vysledny to¢ivy moment oto¢i zrcadlo a ¢inku z klidové polohy. Toto generuje signdl
fotodetektoru, protoZe paprsek je vychylen taky.

Iniciovany fotodetektorém signdl predzesilovacé fidi kompenzaéni proud pres
smycku kolem ¢inky tak aby tcinkem magnetického pole vratit ¢inku do klidové
polohy. Je to piimé méfeni koncentrace O2 ve smési plyna.

Kompletni analyza¢ni bunka se sklddaji z analyza¢ni komory, permanentni
magnetu, zpracovaci elektroniky a teplotni ¢idla. Pro MLT T PO2 snima¢ sdm o sobé je

termostatem aZz do cca 55 stupnu celsia.

Obr. ¢. 5. Princip konstrukce paramagnetické analizaéni bunky
1. Permanentni magnet

2. Platinovy drat

3. Zrcadlo

4. Skleneénd kulicka

5. Smycka
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6. Fotodetektor

7. Zdroj svétla

8. Predzesilovaé

9. Displej

10. Vswp plynu

11. Vystup plynu [3].

1.4.4. Kalibrovani analyzatori

Souhrn viech ¢innosti, které se provadi obsluha méfictho stanovisté za uéelem
zajiSténi vypovidaci schopnosti hodnot, naméfenych analyzou spalin se nazyva
kalibrovdani. Pro dosaZeni shody ddaje pfistroje s absolutni hodnotou pfisluiné
koncentrace nutno provést kalibraci pristroje, (j. sestaveni zavislosti mezi skute¢nou
koncentraci komponenty ve vzorku a drovni elektrické analogové veli¢iny piivadéné na
svorky ukazovactiho pfistroje.

Jedinym korektnim postupem pro pfezkuSovani kalibrace je pouZiti kalibracnich
plyni.

Nulovéd vychylka pfistroje se nastavi (obvykle nlovacim potenciometrem) pii
proplachovani méfictho systému dusikem, nebo alespon (dspomé) Cistym suchym
vzduchem (samoziejmé ne pii nulovani analyzdtoru pro méfeni koncentrace 02), ve
zvl4Stnich piipadech se vyzaduje synteticky vzduch. Pro piezkouSeni dalfich bodd
kalibracni kfivky se na vstup piistroje (pro vzorek) piivede smés individudlniho plynu
(jehoZ koncentraci ve spalindch ma piisludny piistroj zjiStovat) s nosnym plynem, ktery
odezvu piistroje neovlivni (vétdinou N2, nebo synteticky vzduch). Koncentrace mefené
komponenty v cejchovnim plynu, pouZivaném pifi prubézné provozni verifikaci, ma byt
piiblizné shodnd s predpoklddanym obsahem v analyzovaném vzorku.

Pii proplachovéini méficiho systému kalibraénim plynem (v naSem pfipadé CO,
€02, 02, NO) se (obvykle potenciometrem na ovladacim panelu) nastavi vychylka

stupnice shodnd s koncentraci sledované sloZky v kalibraénim plynu. [1]

1.5. Zakony a predpisy
Kazdé nové vyrdbéné vozidlo, které se dostane na trh, musi spliiovat prisluiné
homologaéni predpisy. Evropsky standard pro auwtomobilové motory je vytvéien

Evropskou hospodéiskou komisi (EHK) v ramci Dohody o prijeti jednotnych podminek
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pro homologaci a vzdjemné uzndvani homologace vybavy dilii motorovych vozidel.
Tyto predpisy EHK jsou platné ve véSiné evropskych stdtu. V ramci Evropské unie je
navic kompetentnim orgdnem v oblasti pfedpisové baze, vztahujici se k emisnimu
hodnoceni automobild, Motor Vehicle Emmission Group (MVEG), kterd je souc4sti
administrativy EU. [4]

V ramci EHK plati pro emise 8kodlivin produkovanych spalovacimi motory
silni¢nich vozidel nasledujici predpisy.

Piedpis EHK 49 limituje emise Skodlivych plynnych slozek CO, HC, NOx
a ¢astic u vznétovych motord vozidel kategorii M2, M3, N1, N2, N3 (vozidla
kategorie N1 pohdnénd vznétovym motorem 1ze homologovat podle predpisu EHK 83 i

e

EHK 49). Météni emisnich vlastnosti se provadi na samostatném motoru (bez vozidla).

Piedpis Platny od | Limity mérnych emisi [g/kWh]

CO HC NOx PM
EHK 49.00 (ECE [ 1983 14,0 3,5 18,0 -
R49.00)
EHK 49.01 1990 11,2 24 144 -
EHK49.02(EURO1) | 1993 4.5 1,1 8 0,36
EHK49.03(EURO2) | 1996 4 1.1 7 0,15
EHK 49.04EURO 3) | 2001 2,1 0,66 5 01
EURO 4 2005 1.5 0.46 3,5 0,02
EURO § 2008 1,5 0,46 2,0 0,02

Tab. & 1. Predpisy EHK 49 [5].

Predpis EHK 83 plati pro vozidla kategorii M a N a podle tab. ¢ 2. limituje
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emise slozek CO, HC, NOx a od revize EHK 83.01 i emise Skodlivych &astic u
vznétovych motoru. Charakteristickym znakem metodiky zkousek podle predpisu EHK
&3 je, Ze u vozidel o celkové hmotnosti do 3.5 t se zkouSka provadi pfi testu simulujicim
jizdu vozidla na viélcové zkuSebné. Méreni md kumulativni charakter, tzn. vyfukové

plyny se jimaji do vaku a vysledné koncentrace jsou udany v g na km, difve gramy na

test.
Rozsah piisobnosti
Vozidla se zajehovymi motory véetné ke E mﬁm
Kategorie Max, hybridnich voridel NI hybridrich
vazidla (' hmatnost vanidel
Benzin NG LPG(H Motorova nafta
M, £ 351 R83 R&3 R83 RE3
=351 R&3 = — -
M, - RS3 - - R49 neho R83 (4
M, - R83 - - -
N, — R83 R49 nebo R83 | R49 nebo RS3 R49 nebo R83
N, - k83 -~ — R49 nebo RS3 (1
N; £ R83 — — -
f) Zemni plyn.

() Zkapainény ropny phyn.

[ Predpis . 83 se vztahuje pouze na vozidla o referenéni hmotnosti < 2 840 kg jako#to rozéifen schvdlenl udéleného pro
motor poudity ve vazidiech kategoril M, nebo N,
49 nebo R83* znamend, e vyrobci mohou ziskat schvleni typu podle tohoto predpisu nebo predpisu € 49.

Tab. ¢. 2. Kategorie vozidel [6].
Podle EHK ¢.83 vysledné hmotnosti plynnych emisi, a v pfipadé vozidel

vybavenych vznétovymi motory i hmotnosti Castic ziskané pii kazdé zkouSce, musi byt

mensi neZ mezni hodnoty uvedené v nasledujici tabulce:
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Mezni hodnoty

Eombinace Hm
Fimotnost agidu Hmaotaost Hmatnoa ozidd hmotnosti k-
Referented whelnatého uhkrodiki dusib whiovediks | %
o o) #HO ™o, & oxid dusky | SR
(BW} gCenoy | M
g g ;i
L, Ly Ly Lei, L,
{gfkm) (gt} {afkm} {pikem) (k)
Kateporie Trida Berin | MNafta | Benzin | Nafta | Benein | Naha | Benzin | Nafa Nafta
A{2000) [ M () —_— viechay 23 064 | 0,20 — 015 | 0,50 — 0.56 | 005
N, i BRW = 13065 23 064 | 020 e 015 0,50 — 0,56 0,05
i 1 305 < RW 417 0,80 0,25 — 018 0.65 — 072 o007
1 760
it 1760 < RW 522 1 095 | 0.29 —_ 021 | 078 | — 0,86 | 010
B{2003) | M (% e viechny 10 0,50 | 0,10 — 008 | 0,25 — 0,30 | 0,023
N Y i RW s 1305 1.0 0,50 010 — 0,08 0,25 — 0.30 | 0,025
] 1 305 <« RW 1.81 0.63 0,13 —_ 0190 0,33 — 0,39 0,04
s 1 760
m 1760 < RW 227 1 074 | 0.16 — 011 | 0,39 — D46 | 606

{%} Pro vzadové motory.
4 Kromé vozidel, jejichE maximalnd bmotnost presahuje 2 500 kg,
184 A viant vozidel kategoric M, které o uvedeny v porndmce {23,

Tab. ¢. 3. Mezni hodnoty vyfukoych plyna podle EHK 83 [6].

2. Prakticka cast

Ry

V praktické ¢éasti jsem se zabyval montdZzni sloZkou prace v laboratofi KVM.
Mél jsem k dispozici skiin kam postupné jsem dodal analyzitory na méfeni CO/CO2,
02, NOx , ledni¢ku a ostatni pfistroje nezbytné pro sestavu analyzatora Emerson pro
plynné emise vyfukovych plynd.

Na obr. ¢. 6 zobrazena hotova sestava analyzdtora Emerson pro plynné emise

vyfukovych plyna.
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Obr. ¢. 6. Sestava analyzdtora Emerson pro plynné emise vyfukovych plyna.

Poznacka

Nazev soucasti

Lednicka MAK10

Pocitac

Pojistna skiin

Konverzni modul WET NOx

Snimac barometrického tlaku

Snimac tlaku vzorkovaci plynu

Spina¢ Cerpadla

Platforma NGA 2000P

O oo | Oy al B W | =

Analyzator CO/CO2 (MLT 1T IR IR)

10

Analyzétor kysliku (MLT T PO2)

Klavesnice

12

Monitor
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13 Prepina¢ CO/CO2

14 Modul s prutokoméry

Tab. €. 4. Oznaceni jednotlivych komponentu sestavy.

2.1. Jednotlivé Casti a pristroje sestavy
Skfin analyzdtoru: sklada se z vystuzni ramu na kolach, k jednomu ze zadnich Zeber je
upnutd panel ze zasuvky, od které se Zivi jednotlivé pfistroje sestavy (pojistnd skiin,
snimac tlaku, lednicka, apod.) nahofe jsou umistény Ctyfi ventilatory, které take se Zivi

od zasuvky na zadnim Zebre. Viz. Obr. &. 7.

Obr. ¢. 7. Skiin analyzatoru.

Lednicka MAK 10: pouziva se pro chlazeni vzorkovaciho plynu. Lednicka ma
1 ... 4 vymeéniky tepla, v nichZ se vzorek plynu ochladi na pfiblizné +3 °C. Za dal3{ ukol
ma oddélovani a vylucovdni kondenzatu. Kondenzét je neustdle vytlatovan rychlosti
34 ml/min pro kaZzdou cestu plynu. Timto analyzitory jsou chranéne pied vlhkosti
vzorkovaciho plynu.

Filtr: je umistény na zadnim panelu sestavy. SlouZi pro odstranéni necistot

s vzorku plynu.
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Snimacé barometriského flaku: slouzi pro vziskani informace o velikosti
barometrického tlaku v okoli sestavy analyzatori.

Snimad flaku vzorkovaciho plynu: slouZi pro vziskdni informace o velikosti
tlaku vzorkovaci plynu na vstupu do modulu s pratokoméry.

Cerpadlo: je umisténé vedle vstupu vzorku plynu. Je zapojené na jednou stranu
se vstupem vzorku plynu a na druhou zledni¢kou. Funkci Cerpadla je pohdnét
vzorkovaci plyn sestavou. Zapind cerpadlo spinaem umisténym na pfednim panelu
sestavy nad snimacem tlaku.

Pojistnd sk¥in: elektrické napéti do sestavy vstupuje pies pojistnou skiin ze
které se napaji veskere komponenty vyZadujici k svemu provozu elektricky proud. Ze
predu pojistné skiiné se nachazi jistice, které v piipadé problemu z napéti odpoji sestavu
od sité. Taky vpiedu pojistné skiini umisténe zasuvky které se pouZivaji pro externi
piistroje.

Pocitac: spolu z monitorem, klavesnici a analogové-digitalnim pievodnikém
slouZi pro automatizovany sbér dat z viech analyzatort spalin. Vé&Skeré piistroje
spojené mezi sebou datovymi kabely.

Elektromagneticky ventil CO/CO2:; je umistény na zadnim panelu sestavy a
slouZi pro piepindni mezi kalibraéni plyny CO a CO2. Ovl4dant ventilu je provadéno

pies pfepina¢ umistény na pfednim panelu vedle analyzatoru CO/CO?2.

2.2. Analyzatory vyfukovych plymi

Analyziator CO/CO2 (MLT 1T IR IR) - je specidlné navrZen pro meéfeni
mimofddné nizkych emise monooxidu uhliku. Zkratka IR znamena Ze pracuje na
principu absorpee infraderveného zdfeni, zkratka T — Ze je umistén na stole (table top).

Analyzator Kysliku (MLT T PO2) - tento analyzitor z paramagnetickym
sensorem se pouZiva pro stanoveni koncentrace kysliku v analyzované smési.

Analyzator WET NOx (WNX) - je to konverzni modul, ktery piijim4 horky
vlhky vzorkovy plyn, ochladi a vysusi ho pro vyuZiti WCLD analyzatorém (s vyuZitim
chemické luminiscence), ktery je zabudovany v platforme.

Platforma NGA 2000 P - je zdkladnim elementem sestavy ktery obsahuje
veskeré nutné komponenty pro ovladani ostatnich analyzatord nebo muze byt vyuZzity
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jako samostatny analyzdtor. Obsahuje WCLD modul, ktery vyuZivd chemické
luminiscencé (o principu préace jakého jsem povédél v teoretické ¢asti prace. Tady jen
uvedu jak analyzator vyuZivd tuto metodu), techniku, kterd je zaloZena na reakci mezi
oxidém dusnatym (NO) a ozoném (O3) k vyrobé NO2 a kysliku (O2). Nékteré z
molekul NO?2 takto vyrobené jsou v elektronickém excitovaném stavu (NO2 ¥*). Tyto se
okamZité vrati do zdkladniho stavu, s emisi fotonu. Zii¢astnéné reakce jsou:

NO+03=NO2*+02

NO2 ¥  =NO2 + ¢ervené svétlo

Intenzita vyzarovaného Cerveného svétla je imérnd koncentraci NO v pavodnim
vzorku plynu a méfi se pii pomoci fotodiody. Vzorek plynu pfichodici do CLD modulu
by mél byt isty a suchy.

Analyzatory maji byt instalovany co nejbliZe ke pratokomérum, aby se zabranilo
nizkou dobu odezvy zpusobené dlouhé cesty vzorku plynu. Pro nejlepsi vysledky,
umistime modul WET NOx u vzorku potoku a CLD modul v blizkosti WET NOx
modulu pro minimalizaci €asu piepravy vzorku. Za ucelem sniZeni doby odezvy, je
pouzita &erpaci stanice s odpovidajici vysokou cerpaci rychlosti. Nakonec, méfici
stanovisté je provozované v reZimu bypass, aby se zabréanilo pfili§ vysokym prutoku a
piilis vysokym tlakim.

Technické udaje jednotlivych analizatoru najdeté v Tab. €. 5

Hodnoty MLT ITIR IR MLT T PO2 | Platforma WET NOx
(WCLD modul) | Konverzni modul
Rozsah 50..2500ppm 0...25% 02 | 0...10 az | 0...10 az
CO 0...10000 ppm | 0...10000  ppm
1...20% CO2 NOx NOx
Pritok plynu (.2 — 1.5 //min 0.4 V/min 0.75 — 2.2 I/min

Doporucené: 1 I/min

Piipustny tlak <150 kPa abs. 48+13.8 kPa 34...62kPa
Piipustna +53°C az +40°C 0°C...55°C +70°C nebo mené
teplota
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vzorkovych

plyna
Opakovatelnost | <1% vztahujici se k plnému | £0.5% plného rozsahu, pfi konstantni
méfent rozsahu,pfi konstantni tlaku a teploté

teploté

Cas odezvy 3s<t90<Ts z analyzdtoru | <ls pro 90% plného rozsahu pro
pfivod plynu v pritok plynu | rozsah 25 ppm, nebo vic <3s pro
cca. 1,01/ min (elektricky = 25) | 90% plného rozsahu pro rozsahy

mené nez 25 ppm.

Tab. &. 5. Technické vdaje jednotlivych analyzdtord.

2.3. Kondicionovani plynu (doprava vzorku)

Kondicionovdni vzorku plynu je nejdbleZit&jsi pro uspé&$né fungovani jakékoliv
sestavy analyzitor,

Plyn musi spliiovat nasledujici podminky:

Musi byt

- bez kondenzovanych slozZek,

- bez prachu,

- bez agresivnich slozZek, které nejsou kompatibilni s materidlem plynu cest.

- maji teploty a tlaky, keeré jsou v ramci specifikace vvedené v Tab. ¢ 5.

"Technické tdaje”

2.4. Zpusob méreni testovacich a kalibracnich plynii

vvvvvv

veskeré vstupy a vystupy jednotlivych analyzatori pomoci hadice, propojit jejich
odpovidajici prutokoméry a ostatni komponenty sestavy analyzatoru.
Schéma zapojeni soustavy pro meéfeni testovacich a kalibra¢nich plyna je

ukiazana na Obr. ¢ 8 Modrou barvou jsou zobrazeny hadice, keeré piivadi
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k pritokomérim nulovaci plyn, modrou barvou — kalibraéni plyny, &ervenou —
vzorkovaci plyn, fialovou - technicky kyslik a Zlutou odpadni plyny. Aby nedoSlo
k zaméng, viechny hadi¢ky jsou oznadené. Plyn vstupuje do analyzdtort pies plynové
piipojky, které jsou umisténé na zadnim panelu kaZzdého analyzdtoru. Nulovaci a
kalibra¢ni plyny jsou zavedeny piimo pies vstup vzorku plynu.

Vzorkovaci plyn vstupuje do sestavy pies cerpadlo (7) odkud je veden do
ledni¢ky(6). V ledni¢ce se plyn ochladi na teplotu +3 °C a vswupuje se do filtru (8), keery
je uchyceny na zadnim panelu (9). Ddle plyn proudi na vstup (input) modulu
z prutokoméry {Flow Control Module, dale FCM) (10). V tomto modulu jsou umisténé
prepinade mezi vzorkovacimi, kalibraénimi a nulovacimi plyny pro kazdy ze tfech
analyzatoru. Tady je v8ak umistén prutokomér bypassu z duvodu zabranéni prilis
vysokym pratokum a pfili§ vysokym tlakam. Ochlazeny plyn doSly na vstup FCM
postupuje na jednotlivé pratokoméry, odkud jde pies vystupy na odpovidajici vstupy
analyzatoru ozna¢ené SAMPLE IN. Z vystupu bypassu pies vystup odpadnich plyni na
zadnim panelu (9) jde ven z sestavy. Z konverzniho modulu WET NOx (4) pies vystup
oznaceny SAMPLE OUT plyn postupuje na vstup SAMPLE IN modulu WCLD, ktery
je zabudovany v platformé (3). Z ptislusné ldhve do WCLD modulu pies vstup AIR je
piivadény technicky kyslik (O2 tech), ktery je nezbytny pro vyrobu ozonu a ktery je
zdroven s tim nutny pro zajiSténi méfeni na principu chemické luminescence. Z
analyzitory jsou plyny, pies jednotlivé vystupy SAMPLE OUT, dopravené na vystup
odpadnich plynu ven.

KdyZ jsou na modulu s pritokoméry (10) pepinace nastaveny na kalibradni
plyny, tak z piislusnych lahvi pfes urCité vstupy na zadnim panelu (9) pfichazi
kalibraéni plyny na odpovidajici vstupy FCM (10), dale pies pritokoméry postupuji na
vstupy analyzdtorh SAMPLE IN, a z analyzdtord pies vystupy SAMPLE OUT jsou
dopravené na vystup odpadnich plynt, odkud jdou ven. Kazdému analyzdtoru nélezi
vlastni kalibracni plyn. Jsou to plyny, které méfi jednotlivé analyzatory. Pro analyzdtor
MLT 1T IR IR (1) — CO/CO2, pro analyziator MLT T PO2 (2) — 02, Pro konverzni
modul WET NOx (4) a WCLD analyzitor —- NO. Ackoliv analyzitor MLT 1T IR IR (1)
pracuje se dvéma kalibra¢nimi plyny, je na zadnim panelu (9) uchyceny

elektromagneticky ventil, ktery pfepind vstupy mezi plyny CO a CO2. Pfepinal je
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umistén vpiedu vedle analyzétoru CO/CO2.

V pifpadé, Ze na modulu s pratokomeéry (10) jsou piepinace nastaveny na

nulovact plyny, tak z pfislu$né lahve pfes piisluSny vstup na zadnim panelu (9) prichazi

nulovaci plyn na odpovidajici vstupy FCM (10) a cely déj se opakuje. Pro veSkeré

analyzatory je stejny nulovaci plyn — dusik (N2).

Obr. ¢. 8. Shéma pohybu testovacich a kalibra¢nich plynu.
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Analyzator MLLT T PO2

Platforma NGA 2000 P

ES R VS Y B

Konverzni modul WET NOx(WNX)

h

Tlakomér

Lednicka MAK 10

Cerpadlo

Filtr

=l e < | =)

Zadni panel se vstupy kal. a nul. plynu a vystupy odpadnich plynu

10 Modul s pratokomeéry

Tab. ¢. 6. Oznaceni jednotlivych komponent sestavy.

2.5. Zapojeni komponentii pro automatizovany shér dat
Modul zabudovany v platformé WCLD a konverzni modul WET NOx jsou
spojeny sitovym kabelem pro komunikaci a vymeénu informaci.
ZAKONCENI ZAKONCENI
| PN

WCLD WET
Modul NO X

Obr. ¢. 9. Sitové zapojeni WCLD s konverznim modulem WET NOx.

Zéaroven s tim jsou pocita¢, platforma, analyzator O2 a analyzator CO/CO2
propojeny s analogoveé-digitalnim prevodnikem (ADP) pies datové kabely pro zajiSténi
automatizovaného sbéru dat podle schématu, uvedeného na obr. ¢. 10. Diky tomuto

zapojeni jsou pii méfeni na analyzatoréch vesSkera data zobrazena na monitoru pocitace.
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AN AN
C0,/Co2 02

l |

Platform

b
Pocitac

Obr. €. 10. Zapojeni pro automatizovany sbér dat.

2.6. Elektrické zapojeni sestavy

Elektrické zapojeni sestavy je ukazano na obr. ¢.11.

Napéti ze sité vstupuje do pojistné skiiné (2). Zdroj napéti (13), ¢erpadlo (16) se
spinacem (14), platforma NGA 2000 P (17), a panel se zdsuvkami (9) berou energii
z pojistné skiiné (2) pres 230/115 Vac kabely. Zdroj napéti (13) prevadi napéti 230/115
Vac na 24 Vdc, které je potfebné pro provoz analyzitoru a ptepinace CO/CO2 (8).

Monitor (10) je spojeny s pocitacem (3) datovym kabelem a 230/115 Vac
kabelem. Ostatni elementy sestavy, jako jsou ventildtory (11), snimac¢ tlaku (15),
lednicka (1) a pocitac (3) se napdji piimo ze zdsuvek (9) 230/115 Vac.

Na obr. ¢.11 jsou fialovou barvou ukdzany kabely 24 Vdc, které vystupuji ze
zdroje napéti (9), ¢ervenou barvou kabely 230/115 Vac, svétle modrou barvou jsou
oznaceny datové kabely, které se spojuji pocitac s kldvesnici a pocita¢ s monitorem,
tmavé modrou barvou jsou zakresleny kabely, které se spojuji spinac (14), jez
zapind/vypind cerpadlo (16), a pfepinac (6), ktery ovlada elektromagneticky ventil
CO/CO2 (8). Tento prepina¢ a s nim i elektromagneticky ventil CO/CO2 jsou spojené

se zdrojem napéti (13).
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Obr. ¢. 11. Elektrické zapojeni sestavy.

Poznacka | Nazev soudasti

1 Lednicka MAK 10

2 Pojistna skiin

3 Pocitac

4 Konverzni modul WET NOX

5 Analyzator MLT 1T IR IR (CO/CO2)
6 Ptepina¢ CO/CO2

7

Klavesnic€ pocitace
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8 Elektromagneticky ventil CO/CO2
9 LiSta se zasuvky

10 Monitor poéitace

11 Horni deska s ventildtory

12 Analyzator MLT PO2

13 Zdroj napéti

14 Spina¢ ¢erpadla

15 Snimag¢ tlaku

16 Cerpadlo

17 Platform NGA 2000

Tab. ¢&. 7. Oznadent jednotlivych komponentu sestavy.

2.7. Navod k ovladani obsluhou mériciho stanovisté

Na piednim panelu veSkére vySe vyjadienych analyzatora je zobrazen operaéni
¢elni panel (Obr. & 12). Cely operaéni postup je zndzomén na LC displeji. Provoz a
programovani piistroje se provadi pomoci &tyi kurzorovych klaves, klavesu ENTER a
péti funkénich kldves. Na zadnim panelu analyzitora jsou umistény konektor pro
napdjeni 24 V DC, plynové pripojky a konektor pro pfipojeni k siti.

LCD obrazovka zobrazuje vSechny nameéfené hodnoty na analyzdtoru, stay
hodnot a v§echny instrukce uZivatelského menu.

Funkénim kldvesam, nazyvané také softwarova tlacitka, jsou pfifazené hodnoty
v z4vislosti na nabidce, nebo jsou zobrazované na obrazovce. Legenda je zobrazena nad
nimi.

ENTER slouzi k potvrzeni jiz dfive zadané proménné hodnoty, k spusténi
vybrané funkce, nebo k piejiti do podnabidky vybranych fadku menu.

Kurzorové kldavesy (3ipky doprava a doleva) se pouZivaji pro pohyb nahoru nebo
doll fadky v menu nebo k inkrementace a dekrementace poétu proménnych.,

Kurzorové kldvesy (Sipky nahoru a dola) se pouZivaji pro pohyb dozadu nebo

dopfedu mezi strdnkami menu.
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Obr. €. 12. Provoz na prednim panelu.

Pokud stiskneme kldvesu F3 nebo “Sipka doprava® klavesu v kazdé jednotlivé
sloZce displeju, prepneme k hlavnimu menu. Jak ziejmé z obr. €. 13. Z hlavniho menu
se mizeme piepnout k vSem operani drovni moduld analyzitori pro nastaveni a
ovladani parametra méfeni, kalibrace a pfenosu dat.

Menu obsahujf ¢tyfi typy fadka:

Menu Fadka — radka ukonéena tfemi te¢kami (...). Stisknutim ENTERu kdyz
tato fadka je oznacena prestoupime do jednotlivych submenu.

Funkéni radka — fadka ukoncena vykii¢nikém (!). Pii pomoci teto fadky volime
jednotlivé funkce, které spouStime klavesou ENTER kdyZz funkéni fddka bude
oznacena.

Variabilni fadka - fadka ukoncéena dvojteCkou (:) zobrazuje parametr
proménného modulu. Ne&které parametry mohou byt zménény a nékteré parametry
zobrazuji pouze status a nelze je menit. Parametry, které nelze menit se budou
zobrazovat v menu pod Carou.

Textova radka - fadka bez interpunkéni znacky, zobrazi se pouze informace

softwaru.

37



CLD 7.50 ppm
— Basic Controls
Measurement range number: 1
Range upper limit: 10.0 ppm
Automatic range change control: Disabled
Ranges with valid calibration: None
P | Calibration status: READY
Span gas concentration: 10.0 ppm
Status: STANDBY
Measurement mode: NO
Ozonator status: OFF - PRES. SW.
Ozonator power: nabled
HOME NO/NOx ZERO SPAN INFO
CLD 7.50 ppm

-- Analyzer and VO, Expert Controls and Setup --

Analyzer module controls...
System & network I/0 module controls...

—= | Analyzer module setup...
System & network /0 module setup...

CLD 7.50 ppm
_ Main Menu — (Note: Controls & setup are identical for MLT/TFID)

Analyzer basic controls {calibration) & setup...

Analyzer and 1/0, expert controls & setup... Measure Channel Back...

System configuration and diagnostics...

Display controls... CLD 7.50 ppm
Time & Date: 10:30:05 August 10 2001 - Svstem Confiauration and Diagnostics --
System tag: Fisher-Rosemount 5?’*“"" calibration...

Diagnostic menus...
Measure Status... Channel MFG Data Load/Save configuration (CMMCA)...

| Date and time...

Security codes...

Network module management...
System reset...

Pump 1: Off
Pump 2: Off
Measure Channel B Back...
CLD 7.50 ppm
-- Display Controls —
Brightness: 70%
Contrast: 23%
Switch automatically to “Measure” after: 30s
_’,
Switch off backlight after: Never

[ Moasurs| | cocr. I

Obr. ¢. 13. Hlavni menu analyzatord z vychdzejici z ného submenu.

2.7.1. Spusténi, inicializace a kontrola parametra analyzatord
Jakmile pfistroje byly spravné vyrobene a namontovane v souladu s obecnymi
pokyny uvedenymi v sekci 2.4. — 2.6. je zafizeni piipraveno k provozu.

Zatizeni se zapind stanovenim pozadovaného napéti.
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VSechny analyzatory budou zapnuty piepinacém, ktery je umistény na prednim
panelu pojistné skiiné.

Analyzatory potiebuji od 15 do 50 minut na zahtdti po zapnuti, v zdvislosti na
stanovené teploté.

7 lahvi podvedeme Kk pifslusnym vstupa jednotlivé kalibraéni a nulovaci plyny.
Taky podvedeme technicky vzduch, nutny pro vyrabéni ozonu ve WCLD modulu.

Inicializa¢ni postup, dalsi nastaveni a méfeni je skoro stejné u vSech
analyzatoru. Rozebereme na piikladé analyzatoru dusiku cely proces méfeni spalin od
zapnuti analyzdtoru az do jeho vypnuti.

Po zapnuti modula analyzatora, provadi inicializa¢ni postup. Vlastni predstaveni
sekvence nékolika obrazovek s informacemi o inicializace stavu, konstatuje, kontrolu

softwaru.

CLD

A—

0.00 Range: 1 10.00
Sample flow: 1300 ml/min | 200 1500
Sample press 4.0hPa|50.0 490.0
Qzonator, OFF - PRESS. SW
Converer lemp 308 C150.D 500.0

Display Status... Channel BasicCal

Obr. ¢. 14. Zobrazeni méfictho rezimu.

Po inicializace a objeveni obrazovky uvedené na obr. ¢. 14 zacneme zdkladni
kontrolu parametra analyzatoru. Tato kontrola se provadi pomoci hlavniho menu a
vychdzejici z ného submenu které jsou uvedené na obr. &. 13.

Stisknutim klavesy F3 piepneme do hlavniho menu kde zvolime prvni fadku.
Timto dostaneme do submenu ‘‘Zakladni kontrola®® (“*Basic Controls”). Toto submenu

vvvvvv o Pl

popisuje nejdulezitéjsi meéfeni, nastaveni a kalibrace analyzatoru. Nastavime tady horni
hodnotu rozsahu, koncentrace kalibra¢ni plynu a zapojime ozondtor.

Pak vratime do hlavniho menu a zapneme druhou fadku. Timto se dostaneme do
submenu ‘‘Kontrola vstupu/vystupu analyzatora a menu nastaveni” (“Analyzer and /0O
expert controls and Setup Menu”). Toto submenu poskytuje nastaveni parametrii pro
meéfeni a kalibrace analyzétoru, jako je nastaveni siti, pratoka veSkeré plynt a bypassu,

tlaku vzorku, teploty ozénu a konvertoru. Taky se dd nastavit jednotky méreni plyna,
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tlaku, a teploty.
Nastavit parametry displeje (jasnost a kontrast) je moZné pfi pomoci submenu

“Kontrola obrazovky” ("Display control”).

2.7.2. Kalibrace

Po kontrole a nastaveni parametru sleduje kalibrace analyzitora. Kalibrace
spousti v submenu “Zikladni kontrola” hlavniho menu. Na zacitku bude provedena
kalibrace nuly stisknutim klavesy F3, po nastaveni nuly provedeme kalibrace stisknutim
klavesy F4.

Tato procedura podrobné popsana v experimentdlni ¢asti bakalarské prace.

Pro postup kalibrace poZzadované zkuSebni plyny, které vstupuji do analyzétorh
prostiednictvim pfisluSnych plynovych pfivodi s rychlosti pritoku plynu o 1 /min
(stejnd jako u vzorku).

Zkugebni plyny

a) Nulovy plyn

Pro nulovdni analyzatori je potfeba proplachnout dusikem (N2).

b) Kalibra¢ni plyny

Kalibrace v3ech analyzatori bude provedena s ¢istyma kalibra¢nimi plyny, aby
se zabranilo interference mezi plyny (napf. CO2 a CO) méfené v analyzitoru, pomoci
zkugebné smési plyni.

Kalibrace pro méfeni kysliku bude provedena pii pomoci ¢istého kysliku jako

kalibra¢niho plynu, aCkoliv koncentrace kysliku je zndmd a konstantni.

2.7.3. Postup méieni
Po provedeni kalibrace uz muZeme zait méfeni Zakladni krok pfi méfeni
koncentrace plynu je piijeti vzorku plynu do analyzatorn.
- Nastavime ventily na FCM v polohu “Vzorek” (“Sample”).
- Vpustime vzorek plynu k piislu§nému vstupu pfivodu plynu na zadnim panelu
sestavy.
- Nastavime prutok plynu na pfipustnou miru a uZz muZeme provadét meéieni.

Meéieni se provede tak Ze vzorek plynu vpusti na prisludny vstup keery umistény
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na zadnim panelu sestavy. Vzorek plynu projde sestavou podle odstavee 2.4.
Nameéiend v analyzatori veskera data, bude uvedena na monitoru pocitace.

Po méfeni je potieba opét provest kalibrace analyzétor.

2.7.4. Vypnuti analyzatori

Pied vypnuti analyzatoru, doporuéuje se prvni propldchnuti vSech plynovych
potrubi technickym vzduchém (dsporné) po dobu asi 5 minut. Cely postup pro vypnuti
je nasledujici:

- pustit technicky vzduch na piislu$ny vstup nulovaciho plynu na zadnim
panelu sestavy.

- nastavit tok plynu do pfipustné miry.

Po § minutich uplynuti:

- Vypnout piepinacem analyzitory na pfednim panelu pojistné skiinég.

- Vypnout poéitac.

- Vypnout doddvek plynu.

- Odpojit plynovody.

- Odpojit od site pojistnou skiin.

3. Experimentalni ¢ast

V experimentdlni ¢dsti mél jsem provest zdkladni kalibraci celého zafizeni a
vytvorit kalibra¢ni protokoly.

Kalibrace, coZ je &asti ovéfeni linearity analyzatord byla provedena pfi pomoci
externiho piistroje — délicky Horiba GD-03 v laboratoii KVM.

Ovéfeni linearity kazdého analyzitori byla provedena zvla$t. Postup ovéfeni
linearity je stejny, li§i se jenom nastavenim provoznich rozsahu pro jednotlivé
kalibracni plyny.

Pro NOx rozsah je 4060 ppm, pro CO2 = 14%, pro CO = §9.2 ppm, pro 02 =
9.02 %.
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3.1. Obecné pozadavky
Piepina¢em umisténym na pojistni skiiné budou zapnuté v3echny analyzatory.
Béhem 40 minut musi analyzatory ohfdt. Ventily jednotlivych priutokoméru se nachazi

v poloze Kalibracni plyn (Span).

3.2. Postup kalibrace

Déli¢ plynu se pfipoji k 1ahvi dusiku (N2) a k lahvi kalibra¢niho plynu. Na jinou
stranu se pripoji k jednotlivym vstupum pro dusik (N2) a pfisludni kalibraéni plyn které
umisténé na zadni panelu sestavy. Na lahvich je nastaveny tlak 90 kPa. Pri kalibraci
analyzatoru NOX pro vyrabéni ozonu k sestavé pfes vstup na zadnim panelu podvedeny
z lahvi technicky kyslik (O2 tech). Na plattorme nastavime ozonator pii pomoci
funkénich, kurzorovych klaves a Enteru.

Na déli¢ce, displeji analyzatoru a monitoru pocitaée podle lahvi je nastavena
koncentrace piislusného kalibraéniho plynu.

Zkoudeni analyzdtori za¢ne kalibraci nuly (nulovanim). Pustime do délicky
dusik z lahvi. Z déli¢ky dusik zavede do sestavy. Nastavime na déli¢ce nulu a fekame
aZ spadne hodnota rozsahu na displeji analyzdtoru na nulu. Trva to kolem 30 sekund.
Spustime na analyzdtoru povel kalibrace nuly. Tymto zavedeme nulovy signal do
analyzatoru a pfistroj se vynuluje. Mame prvni linearizaéni bod.

Dame na délicku kalibraéni plyn z pfisluSnym rozsahém. Spustime na displeji
analyzitoru povel kalibrace (span). Po chvili nastavi nam pfislu$ny rozsah na displeji
analyzatoru. Tymto zavedeme do analyzatoru kalibraéni signal a pfistroj se nakalibruje.
Mame koncovy lineariza¢ni bod.

Pak opakuje se postup nulovani.

3.3. Postup ovéieni linearity

Po kalibraci v nasledujicim postupu bude provedena linearizace, kterd slouzi
k sestaveni kalibraéni kfivky daného analyzdtoru. Na zdkladé méfeni budou vytvotené
linearizacni protokoly, které jsou uvedene v pfiloze.

1) Délickou bude v rovnomémych odstupech rozlozeno jmenovitou koncentraci
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6)

7)
8)
9)

kalibra¢cniho plynu na jedenact bodu véetné nuly a koncoveho bodu.
Koncentrace plynu je 80% rozsahu stupnice piistroje v daném meéficim rozsahu.
Jednotlivé body jsou uvedené v prvnim sloupci tabulky linearizaénich protokolu.
Pro jednotlivé polohy piepinace déli¢e se odedte jmenovitd hodnota koncentrace
pro kazdy kalibra¢ni bod ( sl. 2 ).

Zaznamendva se piimo namérénd hodnota pro kaZzdy kalibraéni bod ( sl. 3).
Hodnota naméfenych bodu se piepodte podle staré kalibraéni kiivky (sl. 4).
Vypoéte se odchylka hodnot vypocténych podle staré kalibraéni kiivky od
vztaznych hodnot a zaznamena se do sloupca odchylka vppmav % (sl. 3 —sl.2
=sl 5;8l.5:s8l.2x 100% =sl. 6).

V nékeerych bodéch uprostied rozsahu odchylka je vétsi nez 2%, je potieba
vypoditat metodou nejmenSich &tvred novou kfivku. Postupujeme se od
polynomu nejniZstho fadu k polynomum vysSich fada tak dlouho, az se dosdhne
odchylky od jmenovité hodnoty kalibraénich bodu méné neZ £2 %. V piipadé
analyzatoru kysliku odchylka od jmenovité hodnoty kalibra¢nich bodi méné neZ
+2 % byla dosahnuta pfi polynomu druhého fadu, v piipadé analyzdtoru
CO/CO2 tato odhylka byla dosahnuta pii polynomu prvniho tadu.V piipadé
analyzatoru dusiku odchylka od jmenovité hodnoty v prvnim kalibra¢ni bodé
stanovi nepiipustnych 62% pii polynomu prvniho faddu. Tady by musili spocitat
kiivku podle polynomu druhého fadu ale z ohledem na to Ze analyzator NOx je
linedrni to kiivka vyS§iho fadu signalizuje chybu. Chyba mohla byt zphsobena
nepiesnosti pfi méfeni nebo poruchou analyziatoru. Doporucuji provést jesté
jednou kalibrace analyzitoru dusiku, kdyZ odchylka zistane je nutné poslat
analyzator dusiku na opravu.

kalibra¢nich bodd méné nez +2 % byla dosahnuta pii polynomu prvniho fadu
Body nové kiivky se uvedou do protokolu ( sloupek nova kfivka —sl. 7).
Vypotita se odchylka bodb nové kiivky dle bodu 5 v ppma % (sl. 8 a 9).

W

10} Pi viech mé&iénich se musi dodrZet stejné tlaky ptivadénych plynd ( 90 kPa ).
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4. Zavér

Béhem vypracovani bakalafské prace bylo navrhuto a sestaveno mobilni méfici
stanovisté s automatizovanym sbérem dat. Tato sestava analyzdtord Emerson pro
plynné emise vyfukovych plynu bude pouZita pii zkoumani provoznich vlastnosti
spalovacich motoru v laboratoii KVM.

Vytvofilo se to tak Ze do samotné skiiné bylo dodano jednotlivé analyzatory, a
veSkeré nezbytné komponenty kieré pohani testovaci plyn, ochladi ho, oéisti, proméfi
prutok, naméii tlak testovaciho plynu a barometricky tlak okoli.

Bylo navrhnuto schémy zapojeni testovacich a kalibra¢nich plynu a elektrického
zapojeni sestavy analyzétoru, podle téchto schém provedeno zapojeni testovacich a
kalibra¢nich plyna a elektrické zapojeni analyzatora s pfislu$né komponenty sestavy.

Pro esteticky vyhled sestavy bylo navrhnuto liSty které umisténé na pfednim
panelu sestavy a zakryvaji prostor kolem analyzitora a poéitace. Podle mého navrhu
vexternim podniku vyrobili Listy. Vykresy list jsou umisténé na CD disku ktery je
vloZeny na desce bakalaiské praci.

Byla prostudovdna literatura vénovand méfeni emisi spalovacich motort, bylo
seznameno s predpisy EHK které legislativné omezuji obsah 8kodlivin kvuli ochrané
Zivotniho prostiedi.

Po komplektnim sestaveni méfici stanoviste bylo vyzkouSené v laboratofi KVM.
Byla provedena kalibrace celého zafizeni a vytvoreno linearizaéni protokoly na zékladé
kterych je moiné udélat zdvér o tom Ze smontovand sestava analyzdtoru Emerson za
vyjimkou analyzatoru dusiku je plné funk&ni a muze byt pouZita pro méfeni emise CO2,
€O, 02, aNOx,

Analyzitor dusiku pies velkou odchylku od jmenovité hodnoty v prvnim
kalibracnim bodé musi byt kalibrovany jedté¢ jednou, kdyZ odchylka zustane po
opakované kalibrace analyzator dusiku musi byt poslany na opravu.

Znaéné odchylky pivodni kalibraéni kiivky od vztazné hodnoty ostatnich
analyzitori v linearizadnich bodéch uprostied rozsahu jsou zduvodnéné nepiestnosti
prace déli¢e plyni. Jednak odchylka nové naviené kalibra¢ni kiivky je v mezich normy
a stanovi méné dvou procenth. Kalibra¢ni kiivka byla spoditana metodou nejmensich

&tvrell, a poZadovana odchylka od jmenovité hodnoty kazdého kalibraéniho bodu o
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méné nez +2% byla dosazena u analyzdtoru CO/CO2 pii vypoctu polynomu prvniho
fadu, v pfipadé analyzatoru kysliku pii vypoctu polynomu druhého fadu coZ znamend

ze analyzatory jsou v pofadku a hotové k provozu.

45



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Seznam literatury

TAKATS , M.: Méréni emisi spalovacich motora. vyd. Praha, CVUT 1994,
BEROUN, S.: Spalovaci proces ve vilci pistového spalovaciho motoru.
Vytukové emise. vyd. Liberec. TUL 2007.

Princip konstrukce paramagnetické analizaéni bunky.

http:Awww2.emersonprocess.com

Emisni pfedpisy EURO.

http:-/radovancech.sweb.cz/emisel . htm

Piedpisy EHK 49.

http://www ksd.tul. cz/studenti/textv/ZVM/ZVM-7pr.pdf

Kategorie vozidel a tabulka meznich hodnot vyfukoych plynu podle EHK
83.

http://eurlex.europa.eu

HOLESOVSKY, F., DUSAK, K., JERSAK, 1., aj. Terminologie obribéni a
montdze. 1. vyd. Usti nad Labem: Universita J. E. Purkyni, UT@V, 2005.
DUSAK. K. Technologie montdZe - terminologie. 1. vyd. Liberec: TUL,
2003.



Seznam piiloh

Piiloha €. 1................ tab. sloZeni vyfukovych plyna.

Piiloha ¢. 2

Priloha €. 3

linearizaéni protokoly jednotlivych analyzétoru.

vykres sestavy analyzatoru.

47



Piiloha & 1

Tabulka sloZzeni vifukovych plyna.

Obsah, %
Komponenty Motor Popis
vyfukovych
plyni Zazehovy Vznétovy
Dusik 74.0 - 76.0 - nejedovaty
77.0 78.0
Kyslik 0.3-8,0 2,0-18,0 nejedovaty
Voda 3.0-55 (1,5-4,0 nejedovata
Oxid uvhlicity 5,0-12,0 1,0 - 10,0 nejedovaty
Oxid uhelnaty 0,1 -10,0 0,01 - 5,0 jedovaty
Nespélené 0,2-3.0 0,009 - jedovaté
uhlovodiky 0.5
Aldehydy 0-0,2 0,001 - jedovaté
0,009
Oxid siry 0 - 0,002 0-0,03 jedovaty
Saze, g/m’ 0- 0,04 0,01 - 1,1 jedovatd
Benzopyren, 0,01 - az 1,01 kancerogen
rng/n‘l3 0,02
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