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Abstrakt

Tato prdce se zabyvd emisemi, vyhradné vyfukovymi plyny, které vypousti vozidla kategorie L
(motocykly a jina lehkad vozidla) pohanéna spalovacimi motory. V textu je pojednavano zejména
o mérfeni jednotlivych slozek vyfukovych plynl jak standartnimi laboratornimi metodami, tak
i rozSifenymi metodami, jako je napfiklad méreni v redlném provozu. Jsou zde zhodnoceny stdvajici
metody homologacniho méreni spalin a jejich budouci vyvoj dle legislativy. Ndsledné byl navrzen
vhodny experiment, ktery poukazuje na zakladni rozdily v emisnim chovani vybraného vzorku

motocyklu mezi laboratofi a redlnym provozem.

Abstract

This thesis examines exhaust gas emissions of L-category vehicles (motorcycles and other light
vehicles) powered by internal combustion engines. Methods used for measurement of individual
components of exhaust gases used in laboratory are described, whilst presenting advanced
approaches, such as real driving emissions measurement. Also, methods currently used in type
approval measurement of exhaust gases are evaluated, with regards to the future development
of legislation. Subsequently, a suitable experiment was designed in order to point out the main
differences of emissions behaviour between laboratory and real driving testing for a representative

motorcycle.
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1 Uvod

Emise spalovacich motor(l jsou v soucasné dobé jednim z nejvice diskutovanych problémd pozemni
dopravy. Znacény podil dopravy na zneciSténi ovzdusi a tvorbé smogu je bezesporny. Tyto problémy
maji za ndsledek globalni zhorSovani zdravi obyvatel této planety a do urcité miry také zapficinuji
zmény klimatickych podminek. Diky modernim technologiim se tyto problémy dafti v posledni dobé
velice efektivné resit, zejména pomoci stale ucinnéjsich a rozsifenéjsich zafizeni pro upravu vyfukovych

plynd. Tomu ovSsem predchazi stale se zpfisiujici emisni limity, které je neustdle sloZitéjsi splriovat,

zejména bez drahych technologickych feseni.

Emise jednostopych vozidel nejsou v soucasné dobé stale tak pfisné limitované, jako ty automobilové,
ackoliv se v posledni dobé stavaji stale podstatnéjéimi. V roce 2019 bylo v Ceské republice 1,169
milionu registrovanych vozidel kategorie L (motocykly, tfikolky, ctyrkolky), coZz je ve vztahu
k automobilidm (4,86 milionu), které jsou diskutovany po strance emisi mnohem vice, nemalé cislo.
Soucasné vyrabéné ¢i prodavané motocykly v Evropé podléhaji emisnim limitim EURO 4, které nejsou
oproti dnesnim technologickym moznostem nikterak ptisné. Oproti tomu za nedlouho pfichozi norma
EURO 5 tyto limity vyrazné snizuje, navic byla Evropskou komisi vypracovdna studie na vliv emisi
motocykll v redlném provozu, kterd zahrnovala predbézné posouzeni RDE méreni vozidel kategorie L.
Tato informace dava jasny signal k tomu, Ze se méreni emisi v redlném provozu stava velice aktudlnim

tématem, a proto je nezbytné se touto problematikou zacit zabyvat. [1] [24] [25] [26]

Cilem této préce je analyzovat soucasné podminky méreni vyfukovych emisi motocykld a méreni emisi
v realném provozu. V navaznosti bude navrZen vhodny experiment, jak simulovat nebo provést méfeni
emisi v redlném provozu na vybraném motocyklu. Tento experiment bude proveden, zhodnoti se jeho
metodika a vysledky. Soucasti hodnoceni je také porovnani s homologacnim mérenim a nalezeni

pfislusnych rozdilG.

Prace je koncipovana do nékolika ¢asti. Zacatek obecné pojedndva o plynnych a pevnych slozkach
vyfukovych plynda, jejich Upravé a analyze. Dale je probirdana problematika RDE (méfeni emisi v redlném
provozu) a soucasny postup pri schvalovani vozidel kategorie L do provozu. Na tuto nezbytnou
teoretickou €ast navazuje ¢ast experimentalni, jejiz hlavnim tématem je zaznamenavani parametr(
jizdy v redlném provozu a nasledné jeji reprodukce na valcové zkusebné s mérenim vyfukovych plyna.
Posledni ¢asti je méreni emisi online v provozu pomoci nekonvencniho analyzatoru. Soucasti praktické

Casti je i popis technického postupu pfi pfipravach a ziskavani dat potfebnych pro méreni.

10



2 Emise

Pro feseni problematiky emisi motocykll je nejprve nutné si definovat, co to emise jsou a jaké
konkrétni Skodlivé latky vznikaji pti procesu spalovani u pohonné jednotky — spalovaciho motoru.
Tento pojem pochazi z latinského jazyka (e-mitto) a ma vice vyznamu. Znamena vypoustét, vydavat
nebo také vysilat a md vyznam v mnoha oborech. Tato prace se zabyva vyhradné plynnymi
znecistujicimi latkami, které vypousti spalovaci motory motocykll, jako nezadouci produkt dopravy.
Ty ovliviu;ji klimatické podminky a tim maji vliv na Zivotni prostiedi, zdravi lidi i zvifat. Z dGvodu, které
se tykaji pficin spojenych se znecisténim ovzdusi exhalaty a ¢asticemi, zemre na celém svété pfiblizné
18 000 lidi denné. Proto tyto emise predstavuji ¢tvrty nejrizikovéjsi faktor pUsobici na zdravi populace,

zejména v zalidnénych oblastech, napt. méstech. [4] [5]

MnoZstvi a intenzitu exhalatl a ¢astic lze zjistit pomoci zkousSek a testl, které se provadéji v riznych
fazich Zivotnosti vyrobku a maji dle toho rlzny vyznam. Zkousky maji analyticky charakter a maji za cil
najit a odstranit jejich zdroj. BEhem vyvoje se schvaluji do provozu, béhem vyroby a provozu se potom

provadi ovérovaci zkousky dle zdvazné legislativy. [5]

2.1 Plynné a pevné latky vyfukovych plynd

Z dlvodu nedokonalého spalovani uhlovodikovych paliv vznikaji vyfukové plyny, které obsahuji
exhalace a pevné Castice. Slozeni latek v nich se lisi v zavislosti na tom, jakého je spalovaci motor typu
a vjakém je stavu. Ddle je také zavislé na spdleném palivu a jestli bylo uzito néjakého zarizeni
pro redukci Skodlivin ve vyfukovych plynech (katalyzator, vstfikovani mocoviny, filtr pevnych castic).

(5]

2.1.1 SloZky vyfukovych plynd

Ze spalovaciho motoru vychazi vice nez 1000 urcitych slozek jednotlivych Skodlivych latek. Legislativa
je vSak omezena pouze na urcité plynné nebo aerosolové emise. Dokonalou oxidaci uhliku a vodiku,
které palivo obsahuje, vznika béhem spalovani uhlovodikového paliva se vzduchem oxid uhli¢ity CO,
a voda H,0. V pfipadé nedokonalé oxidace jde potom o oxid uhelnaty CO, vodik H,, uhlovodik HC
a pevné ¢astice. Pokud je jako okyslicovadlo pouzit vzduch, ma nejvétsi podil v obsahu spalin dusik N,.
Dale zde diky vysokym teplotam vznikaji oxidy dusiku NOy diky oxidaci vzdusného dusiku. Ty se nadale
déli na oxid dusnaty NO ve vétsi mife a v mensim mnozstvi oxid dusicity NO,. Za nepfiznivych podminek
pro oxidaci paliva jsou ve vyfukovych plynech obsazeny také nespalené uhlovodiky HC. Pokud neni
pfitomen vibec zadny vzduch uvniti kapky kapalného paliva, dojde za vysoké teploty k pyrolyze
molekul uhlovodiki. Disledkem toho se poté ve vyfukovych plynech nachazi pevné ¢astice uhliku (tzv.

saze), které jsou soucasti spalin. [2] [5]
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MnoiZstvi emisi jednotlivych limitovanych slozek se vyjadfi koncentraci slozky pomoci

stechiometrického zapisu spalovaci reakce pfi spalovani uhlovodikovych paliv. [2]

h o 2.1
C.H,0, + A<c+ e f) (0, +3.76N;,) - ZniAi (2.1)
l

¢, h, o — konstitucni koeficienty uhliku, vodiku a kysliku v palivu

A — soucinitel prebytku vzduchu (A=1 — 1 kg paliva, 14,8 kg vzduchu)

A; — chemicky vzorec i-té slozky

n; — pocet mol i-té slozky vzniklych spalenim jednoho molu paliva

2.1.1.1 Oxidy uhliku (COy)

Oxid uhelnaty CO se velmi intenzivné (intenzivnéji nez kyslik) vdZze na krevni barvivo za vzniku
karboxylhemoglobinu. To blokuje distribuci kysliku k jednotlivym orgdnim a ty jsou tim padem
poskozovany. Mlze tedy pUsobit zdravotni problémy lidem trpicim kardiovaskularnimi chorobami
a pri vysokych koncentracich mlzZe byt i jedovaty. Zvysuje také koncentrace pfizemniho ozonu

a v dasledku pfemény na oxid uhlidity je taktéz povazovan za sklenikovy plyn.

Oxid uhli¢ity CO, neni tak vyznamné Skodlivy lidskému zdravi. Jeho toxicita neni nijak zdsadné
vyznamna, pokud vSak jeho koncentrace nedosahne Urovné, kterd by ovlivnila vytésiovanim mnoZzstvi
kysliku v dychacim Ustroji. Zdsadnéjsi negativni vliv ma na Zivotni prostfedi tim, Ze vytvari radiacni
clonu, zabranuje sdileni tepla salanim zpovrchu Zemé a to ma za ndsledek zvySovani
teploty — sklenikovy efekt. Mnozstvi oxidu uhli¢itého je pfimo umérné spotrebé paliva. Jeho mnozstvi
muze byt ovlivnéno pouze fizenim smési, nikoli vSak Upravou spalin. Az 95 % oxid uhliku ve vysoce

obydlenych oblastech (méstech) pochazi ze spalovacich motora. [2] [7] [8] [9]

2.1.1.2 Oxidy dusiku (NOy)

Tato kategorie zahrnuje Sirokou Skalu oxidd dusiku. Nejzasadné;jsi jsou oxid dusnaty NO a oxid dusicity
NO,, ale jednd se i 0 méné Casté, jako je treba oxid dusity N,Os, oxid dusicity N2Os nebo tetraoxid dusiku
N,04. Koncentrace oxidl dusiku roste a nejvétsim ohniskem jejich vzniku jsou obecné pravé spalovaci
motory, kterym je pfipisovan 55% podil na celkovych antropogennich emisich NOy. Paliva se spaluji
pfi vysokych teplotdch, ¢imz dochazi k oxidaci vzdusného dusiku N> na vysokoteplotni NO a to je divod
jejich vzniku. Zminéné latky maji velice negativni dopady jak na globalni ekosystém, tak na zdravi. Oxidy
siry a oxid dusi¢ity maji navic vliv na tvorbu kyselych destll, coz velmi negativné ovlivriuje stavebni
konstrukce i vegetaci, ¢imz vznikaji kyselé vodni plochy a toky. Nadale nesmime zapomenout na tvorbu

fotochemického smogu a vznik pfizemniho ozonu. Oxid dusnaty se navic povazuje za sklenikovy plyn.

Skodlivost oxidu dusi¢itého na lidsky organismus je klasifikovana jako zavazné&jsi, nez oxidu uhelnatého.

Na organismus pusobi tzv. dezinformaci regulacni soustavy. Ta na pfitomnost NO; reaguje tak, jako by
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zacinalo horet a znemoZiuje privod vzduchu do plic, coZ ma za nasledek pocit duseni a kasel.

To nastava i pfi nizSich koncentracich. [2] [6]

2.1.1.3 Uhlovodiky (HC)

Jednd se o souhrnné oznaceni pro sumu organickych plynnych latek obsahujicich uhlik, vodik
a pripadné dalsi prvky. Vznikaji pfi hofeni materiald, které obsahuji uhlik, konkrétné uhlikatych paliv.
Dokazi se pfemistovat v atmosféfe na velké vzdalenosti a jsou schopny dobfe odolavat pfirozenému
rozkladani. Jejich celkova smés je velmi nebezpecna pro lidské zdravi kvlli vysoké karcinogenité

a ohrozuje zdravy vyvoj Zivocisného plodu. [30]

2.1.1.4 Pevné Castice

Pevné Castice se také tvori béhem spalovaciho procesu a obsahuji kromé semivolatilnich organickych
sloucenin, kovu, anorganickych pevnych latek atd., zejména pevny uhlik ve formé sazi. Podle velikosti,
od nékolika nanometru aZ po mikrometry, maji rGznou dobu udrZitelnosti v atmosfére. Napriklad 10um
velka ¢astice se udrzi ve vzduchu nékolik hodin, zatimco ¢astice o velikosti 1um se mize drzet i v Fadu
nékolika tydnd. Diky tomu je jimi ovlivnéna energetickad bilance Zemé. Mohou zavainé poskozovat
kardiovaskuldrni a plicni systém diky obsahu karcinogennich sloucenin a usazuji se také v dychacich
cestach. Pevné Castice jsou také pfricinou tzv. smogu a tim sniZuji viditelnost v oblastech s hustou

dopravni infrastrukturou. [2] [31]

2.2 Omezovani skodlivin

Kvali zavadnosti vySe uvedenych plynnych a pevnych latek, vychazejicich ze spalovacich motor(
jako produkty nedokonalého spalovani, se tyto latky legislativné omezuji. Na ndsledujicim obrazku ¢. 1
Ize vidét, jak konkrétné emise rozdélujeme. Témi Skodlivymi je nezbytné se zabyvat, a proto jsou
legislativné omezeny. U kazdého nového vozidla je tedy nezbytné pred zahdjenim vyroby ovéfit,

zda splfiuje legislativou stanovené emisni limity.
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Obrdzek 1: Rozdéleni emisi [autor]
CO - oxid uhelnaty
CO; — oxid uhlicity
HC — uhlovodiky
NOy — oxidy dusiku
PM, PN — pevné Castice
NHs — amoniak
CHs — methyl
NMHC — nemetanové uhlovodiky
Pb —olovo
S—sira
P — fosfor
Legislativné limitované slozky vyfukovych je proto tfeba redukovat, aby byly omezeny jejich nezadouci
dopady na klima, Zivotni prostfedi a lidské zdravi. Z toho dlvodu se neustale vyviji nové redukéni

systémy, které jsou montovany do vozidel.

2.3 Uprava spalin

U modernich vozidel se spalovacimi motory se vyfukové plyny kvili redukci $kodlivin a tim i negativnim
dopadim na Zivotni prostfedi dodatecné upravuji. Dodatecna uprava v katalytickém reaktoru je
z hlediska vyslednych emisnich parametrli naprosto zasadni. Konstrukce katalyzatoru je tvorena
plechovym nebo keramickym nosi¢em, na kterém jsou ve vrstvach naneseny krystalky aktivnich kova.

Monolit je chranén a zaizolovan v plechovém obalu. Prlifez kanalkd v monolitu se pohybuje
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okolo 1 mm. Nosice z kovu maji tenci stény nez ty keramické, disponuji ovsem vétsi teplotni roztaznosti
a muZou zacit korodovat. Aktivnimi latkami jsou v nich platina, rhodium, paladium nebo i dalsi drahé
kovy. Nezanedbatelnym parametrem je u katalyzatorU také tzv. prostorova rychlost, ktera uréuje dobu,

po kterou se vyfukovy plyn zdrZi v reaktoru. Definovat ji miZeme rovnici:

W= V _ pritok plynu [m3 - h™'] (2.2)
==

objem monolitu [m3]

Pro produkci motorovych vozidel je poZivano nékolik druhd katalytickych konvertor( a kvali stale
prisnéjsim emisnim limitlim se setkdvame i s kombinacemi vice druh( katalyzatord za sebou na jednom

vyfukovém potrubi, ¢i vice systémi v téle jednoho katalyzatoru. [3] [32] [33]
Katalyzatory pouZivané pro redukci spalin spalovacich motor( délime na tyto nejznamé;jsi druhy [3]:

- Trojcestny katalyzator-TWC (Three-way catalyst)

- Dvojcestny katalyzator-DOC (Diesel oxidation catalyst)

- Casticovy filtr DPF (Diesel particulate filter)

- Katalyzator pro selektivni redukci NO, — SCR (selective catalytic reduction catalyst)

- Katalyzator s ukladanim a redukci NOx — NSRC (NOy storage and reduction catalyst)

2.3.1 Trojcestny katalyzator — TWC (Three — way catalyst)

Z dlvodu konkrétniho zaméreni této prace na motocykly zde bude podrobnéji rozebran pouze
tficestny katalyzator, protoZe ostatni druhy se pro tuto kategorii vozidel pouzivaji jen velmi malo

(oxidacni katalyzator se sekundarnim vyfukem vzduchu).

Tento druh katalyzatoru je uréen vyhradné pro zaZzehové motory, které spaluji stechiometrickou smés.
To znamend, Ze vzduch a palivo jsou v idedlnim poméru (A = 1). Po zahfati na provozni teplotu
dosahuje tento katalyzator Ucinnosti vice nez 95 %, pokud je ovSem spravné dimenzovan. Témér Uplné
eliminuje 3 hlavni skodliviny, které se nachazi ve vyfukovych plynech, konkrétné oxidy dusiku, oxid
uhelnaty a nespdlené uhlovodiky. Aktivni vrstva obsahuje fadu aktivnich kov( (Pt, Rh, Pd) a také oxid
cericity CeO,. Oxid cericity vyrovnava fluktuace ve vstupni smési diky tomu, Ze je schopny uvolrfiovat
a ukladat kyslik. U&innost je striktné zavisld na poméru smési. Pro dodate¢nou oxidaci totiZ neni
ve spalinach z hofeni bohaté smési pritomen kyslik. Naopak dodatecna redukce NO je provadéna
pomoci reakce s produkty nedokonalé oxidace (CO, H). Zde je nezadouci velké mnozstvi kysliku. [2]

(10]
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Obrdzek 2: Technickd ucinnost trojcestného katalyzdtoru [2]

Z tohoto dlvodu je tfeba, aby byl takovy systém fizeny. K tomu se pouZiva tzv. A-sonda, kterd je
umisténa ve vyfukovém systému pred a za katalyzatorem. Recké pismeno A znaéi stechiometricky
pomér benzinu a vzduchu pfti spalovani v motoru. Pokud plati A=1, ke spdleni jednoho kilogramu
benzinu je za potrebi 14,8 kg vzduchu. A<1 znaci bohatou smés (pomér vzduchu je mensi), A>1 naopak
chudou smés (pomér vzduchu je vétsi). Redukce relevantnich sloZek v zavislosti na A je vyobrazena
na obrazku ¢. 2. U¢elem A-sondy je uréovat priibézné okamzitou koncentraci kysliku ve spalinach. Ridici
jednotka poté vyhodnocuje namérené hodnoty a podle nich davkuje palivo a vzduch. Pokud by A-sonda
nebyla funkcni, znamenalo by to pokles uUcinnosti katalytické reakce a také se mohou poskozovat
reakéni latky na monolitu. Hodnotu A lze spocitat podle Brettschneiderova vzorce [11]. Jednotlivé

koncentrace slozek se zde vyjadfiv % a ppm. [2] [3] [11] [10] [27]

h_K___o
1 4 Cco 2
_ CCOZ + COZ + 7(CC0 + CNO) + K+ CCOZ (23)

h h
(1+Z_%)(CCO+CC02+CHC) 1+Z—%

h — pramérny pocet atomU vodiku na jeden atom uhliku
0 — pomér atomovych cisel, kyslik ku uhliku
K — rovnovazna konstanta reakce (K = 3,5) - reakce popsana nize, rovnice (2.10)

Veli€iny — cco [%], cco2 [%], cno [%], cue [ppm]
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Na monolitu uvnitf trojcestného katalyzatoru probiha fada reakci, souhrnné vyjadrenych [3]:

C3Hg + ;02 - 3C0, + 4H,0 (2:4)
CiHg + ;02 - 3C0, + 3H,0 (2.5)
2C0+ 0, — 2C0, (2.6)
2H,+ 0, —» 2H,0 (2.7)

Pokud neni pfitomen dostatek kysliku, prevazi reakce CO a uhlovodik( s vodni parou [3]:
C3Hg + 3H,0 — 3C0 + 7H, (2.8)
C3Hg + 3H,0 — 3C0 + 6H, (2.9)
CO0+ H,0 2 C0,+ H, (2.10)

Redukce NOy probiha také az v pripadé, Ze dojde ke spotiebovani kysliku [3]:

NO +CO - CO, + %Nz (2.11)
NO + H, —» H,0 + %NZ (2.12)
10NO + C3Hg — 3C0,+ N, + 4H,0 (2.13)
9NO + C3Hg = 3C0, + N, + 3H,0 (2.14)

Y- 0o __
T Y T

Obrdzek 3: Eliminace sloZek skodlivin ve vyfukovych plynech na monolitu TWC [3]

Ucinnost katalyzatoru je rovné? zavisld na jeho teploté. Studeny katalyzator nezvldda efektivné
oxidovat nebo redukovat relevantni slozky ve vyfukovych plynech a ztoho dlvodu je uUcinnost
katalyzatoru zavisla na jeho teploté. Vétsina Skodlivin pfi emisnim testu (aZ 80 %) je vypusténa pravé

v dobé, nezZ se katalyzator ohfeje na spravnou teplotu. Z toho ddvodu je nutné tuto skutecnost fesit,
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aby tato doba byla co nejkratsi. Existuje vice technologickych feseni, které tento problém alespon
¢astecné eliminuji, jako napftiklad pridani druhého mensiho katalyzatoru blize k motoru. Ten sice neni

tak ucinny, ovsem zahftiva se rychleji. [3] [10]
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3 Emisni zkousky

Existuji tfi zakladni druhy legislativné povinnych emisnich zkousek, které se provadi v rizném obdobi

Zivota vyrobku:

- Zkousky homologacni pfi schvalovani typu (pred zahdjenim vyroby daného modelu)
- Zkousky pfi kontrole shody vyroby a udrzeni jakosti (nové kusy béhem produkce i z provozu)

- Zkousky vozidel v provozu (zkousky v pribéhu provozovani vyrobku)

Zkousky se provadéji v akreditované zkusebné dle zavazné legislativy a podléhaji predpisim EHK,
smérnicim EHS a dalSim predpislim v zavislosti na konkrétni zemi, ve které je vyrobek schvalovan
do provozu. Prvni dvé z vySe zminénych zkousSek se provadéji na vdlcové zkusebné, kde je vozidlo
zatéZovano prislusnym jizdnim cyklem, pfi cemz se méri koncentrace latek ve vyfukovych plynech

velice pfesnymi analyzatory. [5]

3.1 Méreni emisi vyfukovych plyn(

Obecné mlzeme rozdélit laboratorni méreni emisi vyfukovych plynd na 3 zakladni metody. Prvni
metoda spociva v umisténi detektoru pfimo uvnitf vyfukového potrubi. Ve druhém pripadé je odebiran
nezfedénych plynt a po jeho predupravé se zavede do analyzatoru. Prltok vyfukovych plyn(
nebo jejich objem je v prvnich dvou pfipadech zméren a koncentrace uréena pfisluSnym analyzdtorem
se prevadi na hmotnosti danych latek. Treti je tzv. extrakéni metoda odbéru vzorkd (lze nazvat také
jako ,,odbér fedéného vzorku“), kde je vzorek zfedén okolnim vzduchem nebo syntetickym vzduchem
a poté je veden do analyzatoru nebo odbérného vaku. Uréeni metody méreni zavisi na konkrétnich

pozadavcich na ziskana data nebo na charakteru vyfukového plynu. [2] [12]

3.1.1 Metoda pfimého vzorkovani

Pfi metodé pfimého vzorkovani se vzorek nefedi vzduchem. Abychom mohli touto metodou urcit
celkovou hmotnost mérenych emisi, je nezbytné méfrit soucasné i celkovy pratok vyfukovych plyn(.
Provozni podminky motoru jsou rlizné dle zatiZzeni a dalSich faktord, a proto musi méfici pristroj pocitat
s rGznym casovym zpozdénim, ve kterém se dostane vzorek k jednotlivym analyzatordim. Pfi kalibraci

si tak pfistroj spocita jednotliva zpozdéni mezi analyzatory (tzv. time alignment).

Na obrazku ¢&. 4 Ize vidét schéma vzorkovani vyfukovych plynél pfimou metodou. Cast vyfukovych plyn(i
je odebrana a filtrovana. Vzorkovany plyn je Casto jesté pred vstupem do analyzatord kondiciovan
odvlhéovacem (chladi¢em) a pokraduje nadale jako suchy vzorek, ¢im se snizi objem, a naopak zvysi
koncentrace jednotlivych sloZek. Ve zvlastnich pfipadech se vzorek neodvlhCuje, naopak se udrzuje

vihky. [12]
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Obrdzek 4: Schéma sestavy komponenti metody pfimého vzorkovdni [12]

3.1.2 Metoda vzorkovani fedénych plyn(

Tato metoda je zaloZena na fedéni vzorku vzduchem. Koncentrace plyn se méfi po ziedéni okolnim
vzduchem za podminek, aby byla teplota rosného bodu vzorku nize nez teplota okolniho vzduchu.
Koncentrace vodni pary vzorku vyfukového plynu se redukuje, aby bylo zabranéno kondenzaci vody

v potrubi, kterym je vzorek veden.

Nejbéznéjsi pouzivanou metodou fedéni je metoda CVS (,,Constant Volume Sampler” — ,vzorkovac
s konstantnim objemem®). CVS je tzv. systém redéni celkového toku, kdy se kompletni vyfukovy tok
misi s okolnim vzduchem pfi zachovani konstantniho pritoku zfedéného plynu. Tato metoda se
pouzivd v pripadé, méfime-li celkové hmotnostni emise. Vhodnéjsi pro analyzu, nez metoda pfimého
vzorkovani je tehdy, pokud ma vzorek vysokou koncentraci anebo je pfilis maly pratok vyfukovych

plyna.

Na obrazku €. 5 je vidét zakladni schéma metody CVS. Vzorek je zfedén s pfivodem okolniho vzduchu
a poté se udrzuje konstantni objemovy pratok. Aby byl pritok konstantni, fedi se vyfukové plyny
rGznym mnoZstvim vzduchu dle aktudlniho pratoku vyfukovych plynl objemovym dévkovacim
Cerpadlem. Toto mnoZstvi je po celou dobu zaznamendvano, aby pfi vysledném vypoctu bylo znamo,
jak velkym mnoZstvim byl vzorek zfedén. V misté konstantniho objemového priitoku se odebira maly
vzorek do vzorkovaciho vaku. Po dokonceni testu se analyzuji jednotlivé slozky ve vzorkovacim vaku a
jsou dopocteny hmotnosti mérenych plyn( z jejich koncentraci, hustoty a celkového pritoku v CVS.
Z divodu mozného vyskytu mérenych slozek i v okolnim vzduchu, kterym jsou plyny fedény se tento
vzduch vzorkuje do oddéleného vaku. Po dokonceni testu se analyzuje koncentrace jednotlivych sloZzek

okolniho vzduchu a vysledky se pouZiji pro korekci vypoctu koncentrace ve vzorkovacim vaku. [2] [12]
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Obrdzek 5: Schéma sestavy komponentt metody odbéru vzorki [12]
Pti méreni uhlovodik( HC se pouZivd metoda nepretrZitého scitani, vyjadrena jako numericky integral
namérenych koncentraci nasobeny pritokem. Koncentrace ve vzorkovacim vaku mizZe byt totiz
nepfesna z ddvodu mozné adsorpce uhlovodikll na sténach, ¢imZz mlze byt koncentrace v rliznych
mistech vaku odlisnd. Tato metoda je vyzadovana a nejcastéji pouzivana pro homologacni méreni emisi

novych motorovych vozidel. [12] [18]

3.1.2.1 Vypocet hmotnosti emisi

Obsah vzorkovaciho vaku se sklada ze slozek vyfukovych plyni a fediciho vzduchu v poméru
(Cex X Vex):(Camb X Vamb). Abychom mohli ziskat celkové hmotnostni emise méreného vzorku, je nezbytné
odecist zmérené koncentrace slozek okolniho vzduchu. Tento vypocet je obecné vyjadfen v rovnici
(3.1) [12]. ,DFyw“ je tzv. faktor fedéni, vyjadfujici objemovy pomér ziedénych vyfukovych plynd

k surovému objemu samotnych vyfukovych plyn(. [12]

Cex X Vex = Csam X Vinix — Camb X Vamp

= Csam X Vimix = Camp X (Vmix - Vex)

_ L Vex v

= Csgm — Caqmp X 1 — ] X Vinix
mix

= Csam = Camp X 1— DF. X Vinix (3.1)
vol

ex — Primérna koncentrace méreni sloZzek vyfukovych plyn(
csam — Koncentrace sloZzek méreni ve vzorkovacim vaku (jiz zfedéno vzduchem)

Camb — Koncentrace méfrenych sloZek ve vaku s okolnim vzduchem
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Vex — Objem vyfukovych plynl (integrovana hodnota pritoku)
Vamb — Objem fediciho vzduchu (integrovana hodnota pritoku)
Vmix — Objem jiz zfedéného vzduchu (integrovana hodnota pritoku)

DF\/ol - Faktor FEdénI’ (Vmix/Vex)
3.1.3 Metoda odbéru vzorkd v redlném provozu

Existuje metoda analyzy vyfukovych plyn(, ktera pracuje na principu odbéru vzorku vyfukovych plynd
do odbérnych vakl, ovSsem bez pfitomnosti analyzator(. Vzorek se odebird béhem jizdy v redlném
provozu do vaku, ktery si vozidlo veze ssebou. Vak je po skonceni emisniho testu premistén
do laboratore, kde se provede nasledna analyza odebranych vzork(. Tato metoda je poZivana napriklad
pro méreni emisi autobusl pro vefejnou dopravu v USA. U mensich vozidel je zatim mnoho dalSich
problémd, které se musi vyfesit, jako naptiklad kondicni prostor pro vak nebo metoda odbéru vzorku

spalin.

3.1.4 Méfeni pratoku vyfukovych plynt

U metody pfimého vzorkovani je nutné znat pritok vyfukovych plyni proto, abychom mohli vypoditat
hmotnost emisi. Existuje nékolik metod, které se bézné pouzivaji pro méreni pritoku plynd. Podminky
toku vyfukovych plyn(, jako jsou napf. teplota, tlak, sloZzeni nebo rychlost pritoku se neustadle méni,
navic obsahuji velké mnoZstvi vody a ¢astic. U malych benzinovych motord navic hrozi pulzace toku pfi
volnobéhu, s ¢imz souvisi i ob¢asny zpétny smér toku. Konstrukce pritokoméru musi byt takova, aby
tyto podminky neovliviiovaly mérenou hodnotu. Je taky nezbytné ohlidat, aby pfipojené métici zatizeni
nemélo diky poklesu tlaku ve vyfukovém potrubi vliv na chovani motoru a emisni systém vozidla.
Vsechny metody méreni pritoku maji své vyhody i nevyhody. Proto je nutné vidy zvolit spravnou

metodu méreni priitoku dle vyse popsanych podminek. [12] [13]

3.1.4.1 Metoda pfimého méreni pritoku

Méf¥i se pomoci ultrazvukovych a Pitotovych trubicovych pritokomeér(, které méri primy pritok plynd.
Ultrazvukovy pratokomér (obrazek ¢. 6) ma na vnitini strané trubice diagondlné proti sobé umistény
dva ultrazvukové snimace. Jeden vidy funguje jako vysilac ultrazvukovych vin a ten druhy jako ptijimac.
Své funkce si navzajem méni. Méfi se ¢as Sifeni zvuku mezi snimaci, ktery je ovlivnén pravé proudicimi

vyfukovymi plyny a nasledné je dopocitana rychlost pritoku. [12]
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Vyfukové plyny

Ultrazvukové viny

N

Ultrazvukovy prevodnik

Obrdzek 6: Ultrazvukovy pritokomér [12]

Pitotova trubice na obrazku ¢. 7 méfi rozdil tlaku mezi celkovym tlakem ve sméru pritoku plynd
a statickém tlaku, ktery je kolmy na smér pratoku. Tento diferencni tlak je potom také roven druhé
mocniné hodnoty rychlosti plynu. Je mozné zméfit i zdporny diferencni tlak, ktery je potom stejné

umérny zpétnému toku plynd v trubici. [12]

Senzor méfici Teplotni
rozdil tlakd senzor

/‘\ Senzor absolutniho
) O ()

Tok vyfukovych plyn(

tlak: p1

tlak: p2

Obrdzek 7: Pitotova trubice [12]

3.1.4.2 Metoda nepfimého méreni pritoku

Existuje nékolik metod nepfimého méreni pritoku vyfukovych plyn. Metoda pritoku nasdvaného
vzduchu a pritoku paliva vypocitava pratok vyfukovych plynl na zakladé vypoctl z hmotnostniho
pratoku téchto dvou znamych velicin za predpokladu, Ze se vSechno palivo a vzduch v motoru spali.
Dalsi metoda je témér stejnd s tim rozdilem, Ze se pratok paliva odhaduje ze znamého poméru

vzduch/palivo a pritoku vzduchu. Posledni dlleZita je stopovaci metoda. Princip je takovy, Ze se zavede

23



presné odmérené mnoizstvi inertniho plynu (napf. hélium) do toku vyfukovych plyn( pfi dané rychlosti
pratoku a pratok vyfukovych plynl se poté spocitd z vysledné koncentrace stopovaci latky (pro urceni

koncentrace hélia je nezbytny hmotnostni spektrometr). [1] [12] [28]

3.2 Analyzatory jednotlivych slozek

Méreni jednotlivych sloZek spalin probiha na rlznych principech. Kazdy analyzator je schopen méfrit
jiné sloZzky a funguje na jiném principu. V ndsledujicich ¢astech kapitoly jsou rozebrany jednotlivé

principy analyzy jednotlivych latek ve spalinach.

3.2.1 Princip absorpce infracerveného zareni

Princip je zaloZen na prosviceni méreného plynu svételnym svazkem, pfi cemz je ¢ast energie tohoto
zareni pohlcena. Kazdy plyn je schopen absorbovat elektromagnetické zareni o jiné délce viny A.
Zavislost tzv. absorpéniho koeficientu na délce viny je tak individualni vlastnost kazdé alespon

dvouatomové molekuly plynu. [2]

CRec CHs
CHs A
C
{Fa
ji\ J o
| | | | | [
3 4 5 6 Afuml 910

Obrazek 8: Absorpcni spektra [2]

Mira absorpce je tedy definovana plochou A pod kfivkou oznacenou ptislusnou latkou na grafu
na obrazku ¢. 8. Absorpci lze tedy spoditat s vyuzitim A Lambertova-Beerova absorpcniho zdkona

nasledujicim vypoctem:

Ioa—I1n _ 3.2
AcgLkova = f—o onl dx = f(l— e PL)dA (3:2)

Iip = Iope™P*

p — hustota plynu

L — délka absorpéni drahy (tloustka vrstvy plynu)

€ — absorpcni koeficient

Infraerveny zdroj vysild zafeni, které prochazi skrze kyvety. Okna kyvet jsou z takového materidlu,
aby byly pro vinové délky pouzité pro méfeni zcela propustné. Ve srovnavaci kyveté se nachazi plyn
nepohlcujici infracervené zareni, v mérici kyveté prochazi méreny vzorek vyfukovych plyn(. Tim je ¢ast

zareni v méfici kyveté pohlcena, zatimco ve srovndvaci ne. Podle rozdilu intenzity infracerveného
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zareni lze urcit koncentraci slozek, které se ve vzorku nachazi. Intenzita zareni je detekovana pomoci
komparatoru. V jeho komordach se nachazi plyn, jehoz koncentrace je mérena ve smési spalin. Tento
plyn poté absorbuje jen v oblasti individudlniho spektra absorpce, diky ¢emuz se naplné obou komor
ohfivaji rozdilné v zavislosti na tom, jakd je koncentrace mérené slozky. U novéjsich pfistroji je
intenzita detekovana napfiklad fotodiodou nebo fototranzistorem. Tento pfistroj, jehoZ konstrukce je
nazorné vyobrazena na obrazku €. 9, se nazyva , bezdisperzni infracerveny analyzator” (NDIRA — Non

Dispersive Infrared Analyser). [2] [14] [23]

Vstup vzorku plynu Vystup vzorku plynu
Komparator
Parabolické i T s
Filtracni ¢lanek
zrcadlo /\
—_— —_— —
—— Rusivy plyn i Vzorek plynu e Mlnlaturn: K
—_— — > senzor prutoku
Iﬁ I"_
Filtracni clanek
— —_— —_—
—— Rusivy plyn - Referencni plyn ——
—_— —_— —_—
Rotujici clona / /
Okno Okno

Obrdzek 9: NDIR — Bezdisperzni infracerveny analyzdtor [14]

Tato metoda se pouzivd standardné pro méreni koncentraci oxidu uhli¢itého a oxidu uhelnatého
ve smési vyfukovych plynd. Je mozZné touto metodou analyzovat i dalsi latky, avSak vZdy je to provazeno
urcitymi komplikacemi nebo je vyZadovano specifické konstrukéni feseni. Citlivost téchto pfristroji se
liSi a je zavislda zejména na délce kyvety. Jednd se o nejjednodussi a nejlevnéjsi reseni pouzitelné

pfi vyvoji a vyzkumu. [2]

’

3.2.2 Princip absorpce ultrafialového zareni

Jedna se také o tzv. opticky analyzator. Zareni je po vypusténi ze zdroje modifikovano a poté rozdéleno
polopropustnym zrcadlem. Cést zafeni je pohlcena slozkami, které se nachazi ve vzorku smési
vyfukovych plyn( v kyveté. Druha ¢ast zareni jde pfimo do tzv. korekéniho detektoru. Citlivost pfistroje
se zajistuje naplini plynové vybojky ve zdroji a naplni plynového filtru v rotujici cloné. Na druhé strané
clony je otvor. Diky tomu mohou detektory zpracovat 3 druhy signalu dle okamzité polohy clony. Vznika
tak linedrni narGst napéti, které lIze exponencialné prepocitat na koncentraci detekované slozky
ve vzorku. PFfi analyzovani sloZek ve vyfukovych plynech se pftistroje na principu absorpce

ultrafialového zareni (NDUVA — Non Dispersive Ultraviolet Analyser) pouZzivaji vyhradné ke zjisténi
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koncentrace oxidd dusiku (NO, NO,). Nevyhodou je nizka Zivotnost vybojky. Na obrazku ¢. 10 je

vyobrazeno schéma tohoto analyzatoru. [2]

Zdroj
UV-zareni
Plynovy filtr
Rotujici clona
Kolimator L 44) J Vstup vzorku Vystup vzorku
plynu plynu

Opticky

filtr Polopropustné l T

zrcadlo
YYY / I I Detektor
’—> s x
—_— Mérici kyveta ———

//
Tepelny Stit
_l ‘*’ Detektor

Obrdzek 10: NDUV — Bezdisperzni ultrafialovy analyzdator [autor]

3.2.3 Princip vyuziti chemické luminiscence

Nékteré chemické reakce vytvari emise, které provazeji specificka energeticka kvanta (fotony). Metoda

je vyuzivana pro zjisténi koncentrace oxid( dusiku a predmétnou reakci [2] Ize zapsat jako:

NO + 0; —» NO,+ 0, + hv (3.3)

h — PLANCKova konstanta (energetické kvantum)

v —frekvence

Zjednodusené popsano, v pfistroji vznika ozon tim, Ze na molekuly kysliku plsobi elektrostatické pole,
které ma vysoké napéti. Tento ozon vstupuje do reaktoru s fotondsobicem, kde se smichd se spalinami.
Z fotonasobice poté vychazi signdl, ktery je umérou mnoiZstvi dopadajicich energetickych kvant.
Vystupni signal je naddle vyhodnocovan v elektronické ¢asti mériciho pristroje. Pti provozu je dllezité

zajistit neustaly prisun kysliku, ktery je doddvan z tlakové lahve. [2]
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3.2.4 Princip zmény vodivosti elektfiny — plamenoionizacni detektor

Pfipojime-li na plamen vznikajici z vodiku a vzduchu elektricky proud, tvofi se maly proud iont(. Tento
proud roste Umérné mnozstvi uhlovodikd, které jsou pfitomny po privedeni organicky vazaného uhliku
do plamene. Analyzator pracujici na této metodé se nazyva plamenoionizacni detektor (FID — Flame
lonization Detector). Aby se zajistilo pfesné davkovani latek a dodrZely se pfesné pritokové a tlakové
podminky, je pfistroj vybaven soustavou regulatort a kapildr. Vzorek se temperuje na vysoké teploty,
aZ 200°C. Proud iont{ je sniman pomoci dvou elektrod. Pokud neni ve slouceninach obsazen kyslik,
hodnota proudu prochazejiciho plamenem je iumérna poctu uhlikovych atom(, které jsou vazany
v organickych slouceninach ve vzorku. Pro co nejvétsi eliminaci chyby méreni je dualeZité dbat
na spravny pomér mezi vodikem a vzduchem. Vodik je nutno neustdle dodavat z tlakové lahve.
Vysledky mohou byt odliSné od analyzy pristrojem NDIRA, ktery disponuje kompardtorem

s uhlovodikovou naplni, a proto je dllezZité vzidy u vysledku uvadét mérici metodu. [2] [29]

3.2.5 Princip méfeni magnetickych vlastnosti

Tato metoda se pouziva pro zjisténi koncentrace kysliku, ktery ma vysokou permeabilitu a je dobfe
vtahovdn do magnetického pole. V analyzatoru se nachazi permanentni magnet nebo elektromagnet,
ktery pritahuje kyslik. Molekuly kysliku jsou pfitazeny do magnetického pole, kde za zvyseni teploty
ztrati magnetizmus (Curielv zakon). Poté jsou vytladeny pfisunem studenych molekul, ¢imzZ vznika
stabilni magneticky pritok. Cast odporového vinuti na vstupu molekul je chlazena studenym proudem
vzorku, vystupni ¢ast ohfatym proudem vzorku. Teploty na obou ¢astech vinuti jsou tudiz rozdilné.

Tento rozdil je poté umérny koncentraci kysliku v analyzovaném vzorku. [2]

3.2.6 Kalibrace analyzator(

Pro relevantni vysledky méfreni vySe zminénymi analyzatory je dulezité urcit analyzatory s vhodnym
rozsahem dle charakteru mérfeného objektu a zajistit jejich dostatecnou citlivost kalibraci. Aby byla
citlivost analyzy latek ovérena, provadi se tzv. kalibrace méficich pfistroji, ¢emuz lze rozumét,
jako urceni zavislosti mezi koncentraci jednotlivé Iatky a hodnoty elektrické veli¢iny, kterou pfistroj

vykazuje na ukazateli.

Pro spravnou kalibraci pfistroji je tfeba pouZiti tzv. kalibracnich plynd. Nulovd hodnota vychylky
pfistroje se obvykle nastavi plynem, ve kterém neni pfitomna ani jedna z analyzovanych latek (dusik,
synteticky vzduch). Plyn je vpustén do analyzatoru a ten si uloZi tuto hodnotu jako nulovou pro dané
latky. Naopak pro ovéreni urcité hodnoty pfitomné latky je do analyzatoru vpustén plyn s pfesné danou
koncentraci latky. Analyzator si poté srovna elektrickou hodnotu tak aby odpovidala dané koncentraci
latky. Kalibrani plyny se doddvaji v tlakovych lahvich specializovanymi vyrobci a je tfeba, aby jejich

sloZeni bylo ve vhodné kombinaci a koncentrace latek v méficim rozsahu analyzatord. Je také nutné,
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aby byly zajistény vZdy stejné stavové podminky kalibrac¢niho plynu (tlak a pritok, regulované ventilem

na vystupu z tlakové lahve). [2] [16] [18]

7

3.3 Zateézovani vozidla pfi méreni

Abychom byli schopni zjistit dostate¢né emisni chovani jednotlivych mérenych vozidel, je tfeba
simulovat jizdni odpory souvisejici s podélnou dynamikou pro namahdani pohonného Ustroji vozidla.
V praxi to znamena, Ze je vozidlo ukotveno na valcovém dynamometru (ten ma dle skutecnych jizdnich
odporl daného vozidla nastavenou urcitou miru brzdéni) a v zavislosti rychlosti na ¢ase zrychluje

a zpomaluje podle pfedem stanoveného jizdniho cyklu.

3.3.1 Valcovy dynamometr

Jedna se o zafizeni, které simuluje jizdu vozidla po silnici v kontrolovaném prostredi. Povrch silnice je
simulovan otacejicimi se valci, které jsou spojeny s fizenym dynamometrem, jehoz odpor je fizen dle
vSech jizdnich odpord daného vozidla. Zkouseny exemplaf je pevné uchycen zadrinym systémem
k pevnym bodlm, aby nedoslo ke sklouznuti z valcG. Pfed vozidlem je umistén vykonny ventilator,
ktery zajistuje proudéni vzduchu na predek vozidla. Rychlost vzduchu je shodna s rychlosti valc.
K vyfuku vozidla je vétSinou pripojen odbér vyfukovych plyn(, ktery tyto plyny odvadi pry¢ z budovy
anebo jesté predtim skrze méfici zafizeni. Tento zplsob testovani se vétsinou pouziva kvili velkym
rozmérim mériciho zarizeni nebo nemoznosti uskutecnit takovéto méreni venku. Obvyklé pfipady

pouziti valcové zkusebny:

- Méfeni emisi
- Meéreni hluku (valcova zkusebna v bezdozvukové komofre)
- Elektromagnetické zkousky

- Méfenivykonu

Konstrukéni feSeni valcd mlze byt odlisSné, avsak moderni zkusebny jsou provedenim se dvéma

dvojicemi valc(, pro kazdé kolo na osobnim automobilu jeden.
3 zakladni médy méreni jsou:

- Udrzovani konstantni rychlosti — dynamometr se snazi kompenzovat silu vyvijenou zkousenym
vzorkem a tim udrZet stale stejnou rychlost

- UdrZovani konstantni sily — dynamometr vyviji stale stejny odpor nehledé na rychlost otaceni

- Simulace jizdnich odporli — odpor se dynamicky méni s rychlosti dle zadanych silni¢nich

koeficientll (FO, F1, F2), které jsou rozdilné pro kazdé vozidlo — fizeni podle polynomu 2. fadu
(5]
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3.3.2 Jizdni cykly pro méfeni emisi

Pro méreni emisi jsou kvlli srovnani v ramci rliznych legislativ ur¢eny dané jizdni cykly, podle kterych
pohonné Ustroji vozidla na valcové zkusebné dynamicky zatéZovano. V praxi méreni probiha tak, Ze se
na displeji pred vozidlem zobrazuje kfivka plynouci v ¢ase, které se fidi¢ snazi drzet. Na ose ,,y“ ubiha
¢as ve vtefinach, na ose ,x“ je poté vynesena rychlost vozidla. Na obrazku €. 11 je vyobrazen displej

s ubihajici kfivkou testovaciho cyklu, ktery je umistén pfed vozidlem.

Obrazek 11: Vyobrazeni krivky cyklu béhem testovadni pred vozidlem [autor]

Je zde také jasné stanoveno, jak moc se muzZe aktualni rychlost vozidla vychylit od té predem

stanovené. Pokud je vozidlo vybaveno manualni pfevodovkou, jsou navic jasné definovany radici body.

3.3.2.1 Jednotlivé jizdni cykly

Jednotlivé jizdni cykly maji odlisné parametry. Pouziti ptislusného cyklu zavisi na téchto faktorech:

- Obdobi, ve kterém byl vyrobek homologovan
- Druhvozidla
- Velikostni tfida vozidla

- Oblast, pro kterou byla provedena homologace
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Priklady homologacnich cykli:
NEDC — New European Driving Cycle

Jedna se o hlavni homologacni cyklus pouzivany az do nedavna (obména béhem normy EURO 6)
v Evropé. Je rozdélen na nékolik ¢asti, jejichZ konfigurace zavisi na tfidé testovaného vzorku. Prvni ¢ast

ECE (obrazek ¢. 12) simuluje jizdu po mésté a je tak sloZzena z rychlosti do 50 km/h. [18]
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Obrdzek 12: Cdst testovaciho cyklu ECE R15 [autor]

Druha cast EUDC (obrazek ¢. 13) simuluje mimomeéstskou cast. Je slozena zejména z rychlosti,

které vozidlo dosahuje mimo mésto (okresni silnice, dalnice) az do 120 km/h.
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Obrdzek 13: Cdst testovaciho cyklu EUDC [autor]



Pokud tyto casti spojime v rGznych kombinacich, vznikaji dané homologaéni cykly pro rlizné druhy
vozidel. Pro osobni automobily se pouzivala 4x méstskd ¢ast ECE R15 + 1x mimoméstskd EUDC.
Pro motocykly 6x ECE R40 + 1x EUDC. Celkovy homologacni cyklus motocykll (s maximalini rychlosti

minimalné 130 km/h) pro normu EURO 3 je potom vyobrazen na obrazku ¢. 14. [18]
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Obrazek 14: Homologacni cyklus pro motocykly pfi schvalovani normy EURO 3 [autor]

Radici body v t&chto cyklech jsou presné definovany a jsou stejné pro viechna vozidla.
WLTC — Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle

Tento evropsky automobilovy homologacni cyklus se pouziva od roku 2015 (obrazek €. 15). Je rozdélen
na 4 faze — ,low”, ,medium®, ,high“ a ,extra high”. Prvni faze simuluje vyhradné méstsky provoz
(0 — 60 km/h), druhd k méstskému provozu pridava i mimomeéstské rychlosti (60 — 90 km/h),
tfeti zahrnuje zejména mimoméstské rychlosti a v posledni fazi se jednd o dalni¢ni jizdu
(90 km/h a vice). Tento cyklus ma vice modifikaci, které zavisi na tfidé homologovaného vozidla.
Vyznacuje se daleko vyssi dynamikou jizdy nez starsi homologacni cykly, které jsou uvedeny vyse.
Z toho dlvodu je nutné, aby byly fadici body u vozidel s manudlni prevodovkou definovany vidy

pro kazdé vozidlo zvlast. [16]
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Obradzek 15: Homologacni cyklus WLTC pro automobily pfi schvalovdani EURO 6 [autor]

WMTC — World Motorcycle Test Cycle

WMTC je obdoba cyklu WLTC, kterd je ovsem upravena dle poZadavk( na béiné jizdni rezimy
motocykll. Na obrazku ¢. 16 je znazornén graf cyklu WMTC class 3A, ktery je uren pro motocykly
s maximalni rychlosti v rozmezi 130 -140 km/h. Stejné jako cyklus WLTC je rozdélen na faze, v tomto

pfipadé ovsem jen na 3 (,low”, ,medium“ a ,high“). [18]
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Obrdzek 16: Homologacni cyklus WMTC pro motocykly pfi schvalovdni normy EURO 4 [autor]
Stejné jako u automobilového homologacniho cyklu WLTC je nezbytné pro kazdy stroj zvlast spocitat
fadici body. Legislativa pfesné definuje, jak tyto fadici body spocitat. Nabizi vSak také k dispozici odkaz
na stazeni programu v MS EXCEL, ktery tyto body spocitd automaticky po dosazeni zakladnich

vstupnich parametr(, které jsou nasledujici:
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- tfida WMTC, kterd se urci dle maximalni rychlosti vozidla (tfida 1, 2-1, 2-2, 3-1, 3-2)
- maximalni vykon

- hmotnost

- maximalni otacky motoru

- otacky motoru na volnobéh

- podil otacek a rychlosti n/v na jednotlivé prevodové stupné
Zminény program je volné dostupny ke stazeni na v nasledujicim odkaze [19]:

http://live.unece.org/trans/main/wp29/wp29wgs/wp29grpe/wmtc.html

Pri méreni musi byt pribéh rychlosti v ¢ase v toleranénim pasmu. Maximalni mozna odchylka rychlosti
v kazdém okamziku je presné dana legislativou. Horni mez je uréena hodnotou presné o 3,2 km/h vyssi
neZ nejvyssi bod na krivce v ¢asovém rozptylu jedné sekundy od daného okamziku (obrazek ¢. 17).
To samé plati i pro dolni mez, ktera je o 3,2 km/h nizsi nez nejnizsi bod na kfivce vzdaleny do jedné

sekundy (obrazek ¢.18). [18]
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Obrdzek 17 a Obrdzek 18: Definice maximdlIni a minimdIni mozné odchylky od kfivky béhem testu [18]

3.4 Méreni emisi v realném provozu

Aby bylo prokazatelné, Ze vozidla (prozatim pouze osobni automobily) splfiuji emisni limity nejen
na valcové zkusebné, ale i v jakychkoli jinych jizdnich podminkdch, zavedly se dle legislativy tzv. RDE
testy (Real Driving Emissions — méreni emisi v redlném provozu). Hlavni rozdil je v opakovatelnosti
testl. Zatimco na valcové zkusebné zajizdi vozidla stejné testy, v redlném provozu tuto podminku nelze
splnit. Z toho dlivodu je za potrebi, aby tyto testy bylo mozné vyhodnocovat statistickymi metodami
a tim padem zajistit podminky, které je potfeba béhem kaZzdého testu nezbytné dodrzet, aby byl

validni. Podminky pro testy jsou nasledujici [16] [17] [20]:
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Dobry technicky stav vozidla, které ma jiz najeto alesporn 3000 km.

Zatizeni vozidla vCetné posadky a méficiho zafizeni nesmi pfesdhnout 90% maximalniho
mozného zatiZeni

Nadmorska vyska musi byt mensi nebo rovna 700 m.n.m., ve vyjimecnych pfipadech
az do 1300 m.n.m.

B&hem celé jizdy nesmi byt pomérny kumulativni nartst nadmorské vysky mensi nez 1200 m
za 100 km

Venkovni teplota se musi pohybovat vrozmezi 0 — 30 °C, ve vyjimecnych pfipadech
az-7-35°C

Pro homologacni méfeni je vidy za potiebi dvou validnich jizd (start se studenym a s ohifatym
motorem).

Pfed studenym startem je nezbytné provést minimdalné 30-ti minutovou jizdu a poté vozidlo
nechat 6-56 hodin chladnout (soaking)

Homologacni zkouska musi byt provedena v pracovni den.

Vsechny spotfebice ve vozidle jsou bézné pouzivany

Parametry jizdy:

Celkova doba testu musi byt v rozmezi 90 — 120 minut a v kazdé ¢asti je nezbytné ujet minimalné 16

km. [16] [17]

Méstska Cast:

zahrnuje rychlosti do 60 km/h
pramérna rychlost musi byt v rozmezi 15 — 40 km/h
podil méstské ¢asti v celkové jizdé musi Cinit 29 — 44 %

vozidlo musi 6 — 30 % doby jizdy ve mésté stat

Mimoméstska ¢ast:

zahrnuje rychlosti 60 — 90 km/h

podil mimoméstské casti v celkové jizdé musi Cinit 33 % + 10 %

Dalni¢ni ¢ast:

zahrnuje rychlosti 90 — 145 km/h, ve vyjimecnych pfipadech az 160 km/h (nesmi prekrocit 3%
celkové vzdalenosti ujeté pfi testu)

podil dalni¢ni ¢asti v celkové jizdé musi €init 33 % £ 10 %
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3.4.1 Vyhodnoceni zkousky

Se zkousenym vzorkem je nezbytné zajet béhem RDE testl také cyklus WLTC na valcové zkusebné
a urcit tzv. hodnoty CO; referencni. Poté se vysledné hodnoty porovnaji. Hodnoty namérené z provozu
nebyvaji tak pfiznivé, aby splfiovaly normu EURO 6. Proto se podle legislativy vypocitaji hodnoty,

které se nesmi prekrocit [16] [17]:

NTEpollutant = CFpollutant * EURO 6 (3.4)

NTEpoiutant — Neprekrocitelné hodnoty

CFpoliutant — conformity factor — faktor shodnosti (NOx—1.43, PN — 1.5, CO — bez limitu)

EURO 6 — mezni hodnota emisi sledované veli¢iny dle normy EURO 6

3.4.2 Dynamika jizdy pfi meéfeni RDE

Pro relevantni vysledky z jizdy jsou definovany dynamické parametry. Hodnoti se parametry zrychleni,

VAgsitive (SOUCin rychlosti a zrychleni vozidla) nebo RPA (relativni pozitivni akcelerace). PEMSem jsou

zaznamenany parametry tykajici se zrychleni a nasledné jsou dle legislativy pouzity pro vypocet:

v

d; = 3’16 (3.5)

a = Vit1 — Vig (3.6)
2x3,6

(vxa); =v; * a;/3,6 37)
i=od1do N;

di — vzddlenost ujetd za ¢asovy krok i [m]

v; — aktualni rychlost vozidla béhem ¢asového kroku i [km/h]

N: — celkovy pocet vzorki

a; — zrychleni béhem &asového kroku i [m/s?],i=1:vi1=0,i=N:vin =0

(v * a)i — soudin aktudlni rychlosti vozidla a zrychleni béhem &asového kroku i [m?/s® nebo W/kg]

Po vypocteni parametrll vysSe nasleduje tzv. diskretizace. Vysledky se sefadi vzestupné podle rychlosti
do separatnich ,kosd“ (mésto, mimomeésto a dalnice) a vyhodnoti se priimérna rychlost kazdého

rychlostniho , kose“:

_ XiVik (3.8)

iz=odl1doNx k=u,r,m

Nk — pocet vzorku v jednom rychlostnim ,kosi”
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Pod hodnoty (a * v)ix spadaji zrychleni, kterd jsou vét$i nebo rovno 0,1 m/s%. Ty se sefadi vzestupné a

viu
[

urci se jejich celkovy pocet v kazdém , kosi“ M. Hodnotdm se postupné pfifazuji:

1/My, 2/M... ...Mi/Mi = 100 %. (v * apos)k je hodnota (v * apoes)ik S j/ M= 95%.

Ndsleduje vypocet RPA — relativni pozitivni akcelerace pro jednotlivé Useky [m/s? nebo

kWs/(kg*km)]

RPA, = zj (At * (v * apos)j,k) /Zidi"‘ (3.9)

j=o0d1do My, i=o0d1do N

At —rozdil v Case, ktery serovnd 1s

Déle je nezbytné ovérit, zda je jizda dle téchto dvou parametr(l platna. V pripadé (v * apos)« je jizda
neplatnd, pokud je Tr < 74,6 km/h a (v * apos)r > (0,136 * Ty + 14,44) nebo pokud je Tr > 74,6 km/h a
(v * apos)k > (0,0742 * Ty + 18,966). V pripadé RPA je neplatna, pokud je T < 94,05 km/h a RPA <
(-0,0016 * Ty + 0,1755) nebo pokud je Tk > 94,05 km/h a RPA, < 0,025. [16] [17]

K vyhodnoceni dynamiky se pouzivd metoda akceleracnich oken. Jizda se rozdéli na jednotliva
akceleracni okna, jejichz analyza urcuje platnost jizdy méreni emisi v redlném provozu. Normalita
akceleracnich oken se urci porovnanim zmérenych emisi CO; za danou vzdalenost s kfivkou emisi CO,,
ktera byla ziskana pfi méreni homologacniho jizdniho cyklu CO, referencni na valcovém dynamometru.
Pokud zkouska spini vSechny vySe uvedené parametry, je mozné ji prohlasit za platnou. Na obrazku
€. 19 Ize vidét tzv. MAW (Moving Average Windows) graf, ktery znazorruje validitu akceleracnich oken.
Kazdé akceleracni okno je zde znazornéno jako jeden bod, jejichZ souhrn tvofi modrou kfivku. Zelena
tzv. V-line kfivka je tvofena hodnotami namérenymi pfi méreni CO, referen¢ni na valcové zkuSebné.
Cervené k¥ivky vyobrazuji legislativné uréené limity odchylky od zelené V-line kFivky. Standardné je
nutné, aby mezi kiivkami bylo nejméné 50 % akceleracnich oken v kazdé ¢asti. Zde je to 100 %. Tento
konkrétni graf vyobrazuje validni test, ktery byl mérfen soucasné se zdznamovou jizdou

v experimentalni ¢asti RDE 2 na automobilu (Skoda Fabia 1.2 TSI). [16] [17]
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Obrdzek 19: Graf MAW — souhrn akceleracnich oken (Skoda Fabia 1.2 TSI) na trase RDE 2 [autor]
3.5 PEMS

PEMS je zkratka — Portable Emissions Measurement System. Jedna se o pfenosné zafizeni, které se
namontuje na zkouseny vzorek (zpravidla osobni automobil) a zaznamenava vyfukové emise béhem
jizdy v redlném provozu. Pfistroj tohoto typu je sériové vyrabén ¢tyfmi hlavnimi znackami (SEMTECH,
AVL, MAHA a HORIBA), jejichz konstrukcni feseni je rozdilné, avsak princip funkce je podobny. Metoda
méreni koncentraci slozek ve vyfukovych plynech PEMSem se lehce lis$i od metody méreni CVS,

nicméné analyzatory jednotlivych sloZek pracuji na stejném principu. Na obrdazku €. 20 Ize vidét PEMS

uzivany pro homologacni méreni.

Obrdzek 20: PEMS pro automobily SEMTECH SENSORS [autor]

Zafizeni se nainstaluje na tazné zafizeni automobilu (nejlepsi Feseni, avSak je mozné Fesit i jinym
zplUsobem). Na konec vyfukového systému je tésné upevnéna Zaruvzdorna hadice, kterd privadi
vyfukové plyny do pritokoméru (obrazek ¢. 21). Funkci pratokoméru je méfit aktualni pritok, z cehoz
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jsou pozdéji pocitany vysledné hmotnosti jednotlivych sloZek. Princip pritokoméru je fesen Pitotovou
trubici, kterd porovnava tlaky ve dvou osach (popsdno v predchozi kapitole 3.1.4.1.). Zafizeni,

ve kterém se nachazi pritokomér, ma navic funkci odbéru vzorku a jeho zavedeni dale do zafizeni.

Obrazek 21: Pripojeni vyfuku k priitokoméru PEMSu [autor]

Nadale je vzorek veden do tzv. SCS (Sample Conditioning System — systém kondice vzorku), ktery jej
upravuje tak, aby byl co nejlépe analyzovatelny. Poté probihd samotné méreni slozek analyzatory (CO
a CO,— NDIR, NO a NO; — NDUV). Toto je zakladni jednoducha verze, kterou vsak Ize doplnit o dalsi

prislusenstvi:

- Citac ¢astic — méfi pocet pevnych castic

- horky FID — méfi koncentrace nespalenych uhlovodikd

- GPS —méfirychlost, polohu a nadmorskou vysku vozidla béhem testu

- ,weather” sonda — snimd okolni klimatické podminky

- OBD -spojuje PEMS s elektronickym systémem vozidla, je schopen vycitat dllezité
informace, jako je rychlost vozidla nebo otacky motoru

- baterie — zajiStuje napajeni méficich zafizeni, aby vyfukové emise nebyly ovlivnény

nadmérnym odbérem elektrického proudu z vozidla
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Pfed a po kazdém testu je nezbytné, aby byla provedena tzv. kalibrace (pre-test a post-test), princip je
popsan vyse. Pfedpis pfesné definuje maximalni moZznou odchylku (DRIFT), o kolik se mlzZe analyzator

béhem méreni odchylit od plvodné stanovenych hodnot. Zminéné hraniéni toleran¢ni hodnoty jsou:

CO [%] | COz[%] | NOx[ppm] | HC [ppm]
Zero (nula) 0,0075 0,2 5,0 10,0
Span (vrchni hranice) | 0,0075 0,2 5,0 10,0

Tabulka 1: Maximdlni moZné odchylky analyzdtoru od puvodnich hodnot béhem testu [17]
Zero Drift
C02 % CO% NOx ppm THC ppmC
Preest zero Result 0.00 -0.0015 0.0
Posttest pre-zero Result 0.00 -0.0022 14
Drift (abs) 0.00 -0.0007 14
Tolerance (abs) 0.2 0.0075 5.0 100
Validity Valid Valid Valid
w—
CO02% CO% NOx ppm THC ppmC
Pre-test span Result 1498 0.9892 17281
Postest pre-span Result 149 0.9912 1728.0
Bottle Value 15.00 0.9900 1728.0
Drift (abs) 0.07 0.0020 0.1
Tolerance 02 0.0075 50 100
Drift (%) 047 0.20 0.01
Tolerance (%) 20 20 20 20
Validity Valid alid Valid
W—
co2 co NOx THC

13:49:31 13:49:31 13:49:35
Pretest span time 13:52:14 13:52:14 13:52:14
Post+est zero time 16:04:18 16:04:18 16:04:21
Posttest span time 16:06:32 16:06:32 16:06:32

Obrazek 22: Vyhodnoceni odchylek analyzatort béhem testu — PEMS SEMTECH SENSORS [autor]
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4 Meéereni emisi motocyklU

V soucasné dobé nové homologovana vozidla kategorie L (lehkd vozidla — motocykly, tfikolky,
ctyrkolky) podléhaji emisni normé EURO 4. Vtéto kapitole bude popsana zejména zkouska
typu | — vyfukové emise po studeném startu. Zkouska probiha na valcovém dynamometru, kde se
projede zkusebni cyklus WMTC, pfi ¢emz jsou zméreny emise vyfukovych plynl. Vozidla se déli do tfid,
zejména podle jejich objemu motoru a maximalni mozné dosaZitelné rychlosti (tfida 1, 2-1, 2-2, 3-1

a 3-2).[18]

4.1 Zkouska typu I.

Hlavni podminky zkousky typu | [15] [18]:

teplota vzduchu okoli pfi zkousce 25 + 5 °C

- teplota vzduchu okoli pti temperovéni vozidle pfed zkouskou 25 £ 5 °C
- vozidlo ma najeto alespon 1000 km a je fadné zabéhnuto

- pouzije se referencni palivo s uddvanou hustotou pfi 15 °C

- hmotnost zkusebniho fidice 75 £ 5 kg

- tlak v pneumatikdch musi odpovidat specifikacim vyrobce

4.1.1 Pribéh zkousky

Zkouska se sklada z predepsaného sledu operaci, k nimz patfi: nastaveni dynamometru, tankovani
referenéniho paliva, odstaveni a béh motoru. Ugelem je zjistit hmotnost emisi uhlovodikd, oxidu
uhelnatého, oxid( dusiku, oxidu uhli¢itého a spotfeby paliva/energie. Pocet zkousek je urcen dle

diagramu na obrazku €. 23. [18]
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ne
Druhéd zkouska

R;; < 0,85*L
aRp<L
aRj + Ry < L7'L

Treti zkouska

ne

Rz 2L
a RiZ S
nebo Ry; = L

R + R +Ry)[3 < L

ano

Obrdzek 23: Diagram postupu vyhodnocovdni pfi zkouSce typu I. [18]

Ri — predstavuji konec¢né vysledky méreni (Cislo znaci, o kolikatou zkousku v poradi se jedna)

L — predstavuje limitni hodnoty

Pfed , ostrym testem” probéhne tzv. stabilizace — nastaveni valcového dynamometru. Poté se vozidlo
ostavi do prostoru, kde temperuje pod dobu 6-36 hodin. Pfed méfrenim se vozidlo pevné uchyti hnacim
kolem na véalcovy dynamometr bez nastartovani motoru a na vyfukovy systém se tésné napoji potrubi
odbéru vzork( (utésnéni az bezprostiedné pred zahajenim testu). Ventilator chlazenivozidla a odbérné
ventily se uvedou do pohotovostniho rezimu, vyprazdnéné vaky jsou pripojeny k systémim odbéru
vzorkd. Systém CVS se uvede do cinnosti, nastavi se prltoky vzorkll (poZadovana hodnota)

a prutokoméry plynu (nula). Poté se manualné zahdji test a soucasné se nastartuje motor.
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Do 15 vtefin od nastartovani se zaradi rychlostni stupen a vozidlo zacne zrychlovat (jede po kfivce
zkusebniho cyklu). Na konci kazdé faze cyklu probéhne vyména vzorkovacich vakl. Po zkousce se
do 2 vtefin od ukonceni testu zastavi motor vozidla a poté se vypne ventildtor a zafizeni pro odbér

vzorkd (CVS). [18]

4.1.2 Analyza vysledk(

Analyza musi byt provedena co nejdfive po dokonceni testu (odbéru vzork), nejpozdéji do 20 minut.
Urcuji se koncentrace slozek ve vaku A — vyfukové plyny + okolni vzduch i ve vaku B — pouze okolni
vzduch. Pfed i po analyze se provede kalibrace jednotlivych analyzatord. Odchylka od referencnich
hodnot nesmi byt vétsi, nez 2 %. Vysledky se poditaji zvlast pro kazdou ¢ast testu podle nasledujicich

vzorc( [18]:
- Normalizovany objem zfedénych plynd [m3] (273,2 K a 101,3 kPa) [18]

N- (P, — P)-2732 (4.1)
1013 (T, +273,2)

Vo — objem plyn(, které ptecerpd objemové davkovaci ¢erpadlo P za jednu otacku [m3]
N — pocet otacek objemového davkovaciho cerpadla za ¢ast zkousky

P, —tlak v okoli [kPa]

Pi — priimérny podtlak béhem jedné ¢asti zkousky na vstupu do ¢erpadla P [kPa]

T, — teplota zfedénych plyn{ na vstupu do cerpadla [K]

- hmotnost a koncentrace nespalenych uhlovodik( HC [18]

1 HC (4.2)
HCm =§'V'dHC'W
1
HC, = HC, — HC, - (1 - ﬁ) (4.3)

HCm — hmotnost nespalenych uhlovodikd, vyprodukovanych motorem za ¢ast zkousky [mg/km]
S — ujeta vzdalenost [km]

V — celkovy objem zfedénych plynd [m3]

duc — hustota uhlovodik( (0 °C, 101,3 kPa), pro benzin = 631 - 10° [mg/m?]

HC. — koncentrace zfedénych plynd, vyjadiend v cCastech na milion [ppm] ekvivalentu uhliku
(napf. koncentrace v propanu nasobena tremi), prepoctena s ohledem na fedici vzduch

HC. — koncentrace uhlovodik(i ve vzorku zfedénych plynd nashromazdénych ve vaku (vacich) A,
vyjadrena v ¢astech na milion [ppm] ekvivalentu uhliku

HC4 — koncentrace uhlovodikd ve vzorku fediciho vzduchu nashromazdéného ve vaku (vacich) B,
vyjadrena v ¢astech na milion [ppm] ekvivalentu uhliku

DF — faktor redéni
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- hmotnost a koncentrace oxidu uhelnatého CO [18]

1 co (4.4)
Om =5V deo 103
1

€O, = €O, — COy4 - (1 - ﬁ) (4.5)

COm — hmotnost oxidu uhelnatého, vyprodukovanych motorem za ¢ast zkousky [mg/km]
S — ujetd vzdalenost [km]

V — celkovy objem zfedénych plynd [m3]

dco — hustota oxidu uhelnatého = 1,25 - 10° (0 °C, 101,3 kPa) [mg/m?3]

CO. — koncentrace zfedénych plyn(, pfepoctena s ohledem na fedici vzduch [ppm]

CO. — koncentrace oxidu uhelnatého ve vaku A [ppm]

COq4 — koncentrace oxidu uhelnatého ve vaku B [ppm]

DF — faktor fedéni

- hmotnost a koncentrace oxidd dusiku NO,[18]

NOum =5V dwo, g5
1
NOy = NOyy — NOyy - (1 - ﬁ) (4.7)

NOxm — hmotnost oxid( dusiku, vyprodukovanych motorem za ¢ast zkousky [mg/km]

S — ujeta vzdalenost [km]

V — celkovy objem zfedénych plynt [m3]

dno2 — hustota oxidd dusiku ve formé oxidu dusiéného = 2,05 - 103 (0 °C, 101,3 kPa) [mg/m?3]
NO. — koncentrace zfedénych plyn(, pfepoétena s ohledem na fedici vzduch [ppm]

NO. — koncentrace oxid( dusiku ve vaku A [ppm]

NOg4 — koncentrace oxidd dusiku ve vaku B [ppm]

Kh — korekéni faktor vihkosti [18]

K, = 1 (4.8)
h=1-0,0329-(H—-10,7)
o 62111-U Py (4.9)
=
Pa - Pd * m

H — absolutni vlhkost vyjadiena v g vody na kg suchého vzduchu

U — vlhkost [%]
P4 — tlak nasycené vodni pary [kPa]

P, — atmosféricky tlak [kPa] DF — faktor redéni
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- hmotnost a koncentrace oxidu uhlic¢itého CO, [18]

1 CO,, (4.10)
COm =5V deo." 7o
1
COZC = COZe — COZd . (ﬁ) (4'11)

CO2m — hmotnost oxidu uhli¢itého, vyprodukovaného motorem za ¢ast zkousky [mg/km]
S — ujetd vzdalenost [km]

V — celkovy objem zfedénych plynd [m3]

dcoz — hustota oxidu uhelnatého = 1,964 - 103 (0 °C, 101,3 kPa) [g/m?]

CO,. — koncentrace zfedénych plynd, prepoctena s ohledem na fedici vzduch [%]

CO. — koncentrace oxidu uhli¢itého ve vaku A [%]

COq4 — koncentrace oxidu uhli¢itého ve vaku B [%]

DF — faktor fedéni

Faktor redéni vypocitame nasledujicim zplsobem (pro bézna referencni paliva):

_ X (4.12)
" Ccoz + (Cyc + Cgo) - 1074

Cco2 [%], Chc [ppm], Cco [ppm] — koncentrace pFislusnych sloZek ve ziedéném vyfukovém plynu ve vaku

DF

X pro benzin =13,4 [18]

4.2 Jizdni odpory

Pro urceni jizdnich odporid a nasledné jejich nastaveni na valcovém dynamometru je nutné provést
tzv. dojezdovou zkousku. Jedna se o silni¢ni zkousku, pfi které se zjisti zavislosti jizdnich odpori
na rychlosti jizdy. Vysledek nazyvame dojezdovou charakteristikou. V praxi probiha tak, Ze se zkousené
vozidlo rozjede po vodorovné zkusSebni trati za bezvétfi na prfedem urcenou rychlost, nejlépe
na maximalni, pokud to podminky dovoluji. Poté dojde k preruseni pohonu (vyfazeni rychlosti). Vozidlo
se vsak vlivem setrvacnosti pohybuje dale a vlivem vzdusného, valivého a tfeciho odporu volné
deceleruje aZ do Uplného zastaveni. Samotné méreni ¢asto probihd pouze v urcitém Useku, napfiklad
120 -> 20 km/h. S fizenim vozidla je nutno manipulovat co nejméné, aby vozidlo jelo po draze

co nejptiméji a brzdy nesmi byt pouzity béhem pribéhu méreni. [15] [18]

Doba dojezdu At, kterd odpovida specifikované rychlosti v se méri jako uplynuly ¢as pri zpomaleni
vozidla z rychlosti v + Av na rychlost v — Av. Méfeni se ihned opakuje na stejném Useku v opaéném

sméru, kde se zméfi druha doba dojezdu At. Priimérna hodnota se nasledné vypocita:
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(= At, + Aty (4.13)
2

Tyto zkousky se provedou nejméné 4, z nichz je poté spocitana primérna hodnota:

n
1
At = —'ZAti
n 3
=1

Velmi daleZité je také urdit statistickou presnost. Legislativa vyZzaduje pfesnost maximalné 3 %. Pokud

(4.14)

tato presnost neni dosazena, je nezbytné méreni opakovat do té doby, nez bude tato podminka
splnéna. Pfi opakovani je nezbytné, aby byly dodrZzeny stejné podminky (zahfivani a pocatecni

rychlost). [18]

4.2.1 Vypocet sil jizdnich odport
Sila jizdniho odporu F [N] pfi urcité rychlosti v se vypocita nasledujicim zplsobem [18]:
F= % My _ZA_fV (4.15)
mref — referenéni hmotnost vozidla [kg]
Av — odchylka rychlosti vozidla [km/h]
At — vypocteny rozdil ¢asu dojezdu [s]

F=fo+ f, X v? (4.16)

Abychom ziskali koeficienty fo a f,, pfizpUsobime tuto rovnici pomoci linedrni regrese souboru

ziskanych hodnot F a v. Koeficienty se naddle koriguji na normalni podminky okoli pomoci rovnic [18]:

fo = fo=1[1+Ko(Tr — Ty)] (4.17)
. Tr Do (4.18)
f2 =f2X% T, X pr

Ko — stanovi se dle empirickych Gdaji pro dané vozidlo (pfedpoklad — 6 - 1073 K1)
Konecna sila jizdniho odporu pfi referencni rychlosti v [18]:

F(vo) = fo + f3 X v§ (4.19)

4.2.2 Podminky zkousky

le nezbytné také dodriet jasné definované podminky, at uz z divodu bezpecnosti, tak relevantnosti

méreni. Podminky jsou nasledujici [18]:

- jezdec sedi na vozidle ve standardni jizdni pozici, je oble¢en do tésné pfiléhajiciho odévu a je
vybaven ochrannymi prvky, jako je pfilba, rukavice, vhodna obuv nebo ochrana oci

- jezdec musi vazit 75 + 5 kg a méfit 175 + 5 cm
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- zkuSebni draha musi byt rovna, plocha, hladka, ¢ista, sucha a jeji sklon nesmi prekrocit 0,5 %
v rozmezi kazdych 2 m na celé trati

- vitr musi byt ustaleny a nesmi prekrocit priimérnou rychlost 3 m/s ve sméru jizdy (5 m/s pfi
poryvu) a 2 m/s kolmo na smér jizdy

- teplota vzduchu musi byt v rozmezi 5 — 35 °C a relativni vlhkost maximalné 95 %

- méfici zafizeni musi byt na vozidlo instalovano takovym zplsobem, aby nenarusilo rozloZeni

vahy, ani aerodynamiku vozidla

4.3 Meéreni RDE na motocyklu

Emise vyfukovych plyn( jsou v soucasné dobé od roku 2016 omezeny normou EURO 4, které podléhaji
limitdm uvedenym v tabulce ¢. 2 (spalovaci benzinové motory). Ta vyZaduje ve spojeni s vyfukovymi
plyny pouze 2 homologacni zkousky: zkousku typu | popsanou vyse a zkousku typu Il, kterd se zabyva
zvySenymi volnobéznymi otackami pfi volné akceleraci. S pfichodem normy EURO 5 Ize tedy ocekavat

nejen zprisnéni limitd, ale i rozsifeni méreni a testovani za Gcelem schvalit vyrobek do provozu.

CO (g/km) NOx (g/km) HC (g/km)
EURO 4 (2016) 1,14 0,09 0,17
EURO 5 (2020) 1,0 0,06 0,1

Tabulka 2: Emisni limity dle norem EURO 4 a EURO 5 [15]

Pro rozsifeni méreni emisi se pfimo nabizi pfichod RDE, stejné jako tomu bylo u osobnich automobild.
Existuje vSak spousta problém, které jsou s timto mérenim spojené. Nejvétsi problém je velikost, vaha
a nekompaktnost mériciho zafizeni, které neni tak jednoduché na motocykly (obzvlasté nizsich
hmotnostnich kategorii) nainstalovat. | kdyby se sou¢asné dostupnym méricim zarizenim povedlo tyto
vozidla vybavit, razantni zména hmotnosti a aerodynamickych vlastnosti by mohla vyrazné ovlivnit
méfené hodnoty a takové testovdni by nebylo relevantni. Nicméné prichod méreni RDE na
motocyklech v budoucnu je ziejmy, a proto jiz existuji prvni studie, které se vénuji této problematice.
Experimentdlni ¢ast této prace se zabyva zmapovanim situace ohledné méreni RDE na motocyklech
a analyzou emisniho chovani motocykl( pfi jinych jizdnich rezimech, nez jsou homologacni cykly. [1]

(18]

4.3.1 Prozatimni experimenty

Experimentdlnim mérenim v redlném provozu se jiz zabyva mnoha instituci. Tyto vyzkumy se déli

na 2 ¢asti dle toho, jaké zatizeni bylo pro méreni pouZito.

- méfeni pomoci automobilového PEMSu

- mérfeni pomoci experimentalnich analyzator(
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Jako priklad méreni pomoci automobilového PEMSu na motocyklu Ize uvést vyzkum némeckého
institutu FVT, ktery provedl méreni emisi vyfukovych plyni na motocyklu znacky BMW. Méfeni
probéhlo pomoci zatizeni PEMS AVL M.O.V.E., které se pouziva vyhradné pro homologacni jizdy RDE
u osobnich automobilld. Na motocykl typu BMW F 800 GT byl tento PEMS nainstalovan s kompletnim
pfislusenstvim a napajenim (obrdzek €. 24). Chybél pouze citac pevnych ¢astic, ktery v tomto pfipadé

neni potfeba, protoZe legislativa motocykl( pevné castice nelimituje.

Obrdzek 24: Motocykl BMW F 800 GT s PEMSem pro automobily AVL M.O.V.E. [13]

Vozidlo bylo testovano v mnoha jizdnich reZzimech. Kromé testl v redlném provozu, které podléhaly
automobilové legislativé RDE, byly provedeny dalSi experimentalni méfeni na silnici a na valcové
zkusebné. V laboratofi byly reprodukovany testy namérené v provozu na dalSich 4 motocyklech a byly
provedeny i standardni testovaci cykly. Cilem vyzkumu bylo navrhnout testovaci jizdni cykly pro rlizné

kategorie emisi pro budouci pfichod RDE na motocyklech.

Vysledkem testovani je zjisténi markantnich rozdilli mezi jednotlivymi kategoriemi motocykl(, diky
¢emuz nelze navrhnout jednotné nebo alespon rozumné sjednocené parametry méreni tak, aby byly
testovaci procedury zvladnutelné. Navic je zde zminén i problém s nosnosti malych motocykll

a mopedd a méfeni pratoku u malych motor(. [13]

Pro priklad méreni RDE pomoci experimentalnich analyzatorl je vybran experimentdlni Mini-PEMS
(obrazek €. 25 a 26) vytvoreny pro méreni emisi vyfukovych motocykld, ktery byl nasledné i vyuzit pro
vlastni méreni. Tento PEMS byl vytvoren v rdmci spoluprace technické univerzity v Liberci a prazského
CVUT pod vedenim prof. Michala Vojtiska M.S., Ph.D. Hlavni vyhoda tohoto zatizeni je nesporné v jeho
kompaktnich rozmérech a vaze, coz dava prostor moznostem mérit emise vyfukovych plynd online

v redlném provozu.
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Obrdzek 25 a Obrdzek 26: Mini-PEMS pro motocykly [autor]

Tento PEMS je vybaven standardnimi analyzatory pro méreni kysliku, oxida uhliku a dusiku (NDIR,
elektrochemicky clanek). Dale je schopen snimat i uhlovodiky, avsak pro pfesnéjsi hodnoty by bylo
zapotrebi analyzatoru zaloZzeném na principu zmény vodivosti elektfiny vodikového plamene (FID).
Hodnota koncentraci HC vSak neni legislativné vyZzadovdna ani pfi méfeni RDE na automobilech. Ddle
zde chybi ¢itac pevnych ¢astic, toho ovsem také neni za potrebi z divodu zatim nezavedeného limitu.
Pro kontrolu aktudlnich hodnot béhem méreni a zékladni ovladani je zde dotykovy displej. Oproti
automobilovému PEMSu je zde vsak problém absence pritokoméru vyfukovych plynd, ktery je
nezbytny pro dopocet vyslednych hmotnostnich poméri analyzovanych slozek ve vyfukovych plynech.
Ten lze spocitat za predpokladu znalosti dalSich velicin, ktery je pfistroj schopen zaznamenavat pomoci
vlastniho pfrislusenstvi, jako je napfiklad absolutni tlak v sacim potrubi, otdcky motoru a teploty jak
pred vstupem do motoru, tak ve vyfukovém traktu. Kromé toho lze pfistroj dovybavit vlastnim GPS
modulem pro zdznam rychlosti, vzdalenosti, pozice nebo nadmorské vysky. Hmotnostni pritok

vzduchu lze dopocitat z nasledujici rovnice:

1 (4.20)
120 * 8,314 * Tipe

Meir = 0,0289 x M o1 * Vg * RPM * MAP x

Mair — hmotnostni pritok nasavaného vzduchu [g/s]

0,0289 — molarni hmotnost okolniho vzduchu ve standardni atmosfére[kg/mol]
Nvol — 0bjemova ucinnost motoru

V4 — zdvihovy objem motoru [dm?]

RPM — pocet otacek motoru za jednu minutu

MAP — absolutni tlak v sacim potrubi [kPa]

Tint — teplota nasdvaného vzduchu [K]

8,314 — univerzalni plynova konstanta 120 — konstanta pro 4 — dobé motory
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Tento mini-PEMS je nesporné prikladem toho, jak by v budoucnu mohlo byt feSené zafizeni pro méreni
RDE na motocyklech. Pfi testovani a validaci tohoto pfistroje byla u vySe zminénych slozek namérena
odchylka v koncentracich i hmotnostnich emisi okolo 8 % (CO dokonce pouze 2 %) oproti vysledkim
oproti laboratornimu vybaveni. Pfitom vcéetné baterie, ktera s jistotou zajisti napdajeni po dobu

minimalné 2 hodin, vazi pouhych 9 kg. [1]
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5 Experimentalni cast

5.1 Metodika vlastniho experimentu

Pro zmapovani emisniho chovani motocyklu mimo homologaéni cyklus, bylo nezbytné navrhnout
vlastni metodiku méreni. Protoze zkousené vozidlo neumoZznovalo instalaci rozmérnéjsiho zafizeni
pro zdznam vyfukovych emisi, bylo nutné nalézt jiné feSeni. Nejprve se tedy zaznamenala data
v realném provozu a poté se co nejpresnéjsim zplsobem reprodukovala na valcové zkusebné, kde jiz
probihala samotna analyza slozek ve vyfukovych plynech, aniz by byl zkouseny motocykl jakkoliv

ovlivnén zatézi mériciho zarizeni.

5.2 ZkousSené vozidlo

Pro méreni byl zapujcen vzorek vozidla z firmy JAWA Moto Spol. s.r.o. Jedna se o standardni motocykl
stfedni tfidy s jednoduchym pohonnym Ustrojim, uréeny vyhradné pro rekreacni jizdu, s oznacenim
JAWA 350 OHC SPECIAL, ktery Ize vidét na obrazku ¢. 27. Zkouseny vzorek byl jiz fadné zajety,

konkrétné mél najeto 6500 km. Technické parametry jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Obrdzek 27: JAWA 350 OHC SPECIAL [34]
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JAWA 350 OHC SPECIAL — Technické parametry
Pohonna jednotka Spalovaci ¢tyfdoby motor SOHC
Pocet valcl 1
Vstrikovani Elektronické, neptimé
Objem 397,2 ccm
Vykon 20,4 kW / 6500 rpm
Kompresni pomér 8,8:1
Chlazeni Vzduchem - pfimé
Pfevodovka 5 - rychlostni
Pfevodové poméry |-2,615
I1-1,789
I-1,350
IV—1,120
V-0,892
Staly prevod — 2,533
Pohon Retéz
Hmotnost bez naplni 156 kg
Maximalni rychlost 130 km/h
Katalyzatory 4XTWC (2 malé + 2 vétsi)
Brzdy Kotoucové
Pneumatiky KENDA
predni — 130/80 R18 (225 kPa)
zadni — 3,25 R18 (225 kPa)
Nadrz 16L
Homologace dle normy e8*168/2013*00002*

Tabulka 3: Technické parametry motocyklu JAWA 350 OHC SPECIAL [21] [34]

5.3 Zaznam dat v realném provozu

Pro zaznamenani kli¢ovych parametrd jizd bylo na motocykl nainstalovano logovaci zafizeni. Parametry
jizdy byly zaznamendny na dvou zaznamovych pfistrojich. Prvnim byl datalogger s GPS modulem,

ktery béhem jizdy zaznamendval ndsledujici parametry:

- rychlostni profil (aktualni rychlost vozidla v km/h)
- aktudlni poloha, soufadnice

- vyskovy profil (aktudini nadmofska vyska v m.n.m.)

Data byla zaznamenana s frekvenci 1 Hz a poté prepocitdna a upravena pro dalsi zpracovani.

Napajeni probihalo pfimo z akumulatoru vozidla.

V druhém pripadé se jednalo o Ustfednu, do které byly zavedeny elektrické signaly z elektroinstalace

vozidla (schéma v pfiloze) pro zaznamenani nasledujicich parametru:

- rychlostni profil (aktualni rychlost vozidla v km/h)
- otacky motoru (RPM)

- poloha skrtici klapky (% otevreni)
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Obrdzek 28 a Obrdzek 29: Instalace zaznamového zarizeni na zkouseny motocykl [autor]

Zaznam otacek motoru lze ziskat vice rdznymi zplsoby. Jako nejjednodussi feseni se nakonec ukazalo
zaznamenavat analogovy vstupni signal z elektrického vedeni mezi fidici jednotkou a otackomérem.
Jeho elektrickd hodnota byla nasledné prepoctena na otacky motoru za minutu. Zdznam rychlosti
vozidla vyzadoval slozitéjsi feSeni, jelikoz se nepodafilo nalézt vhodny signal vstupujici do rychloméru,
ktery by ukazoval pouzitelné hodnoty. Proto byl vyuZit signdl ze snimace ABS na zadnim kole,
ktery pocita frekvenci otacek, z ¢ehoz byla nasledné dopoctena rychlost vozidla. Poloha skrtici klapky
byla zaznamendna z konektoru pfimo na klapce, kde byl snimdn opét signdl z kabelu pfivedeného

z fidici jednotky. Ustfedna byla, stejné jako datalogger, napajena pfimo z akumuldtoru vozidla.

Pro co nejpresnéjsi reprodukci na valcové zkusebné bylo potfeba znat zejména aktualni rychlost
a aktudlni zafazeny rychlostni stupen v zavislosti na ¢ase béhem testu. Informaci o aktudlné zafazeném
rychlostnim stupni se zaznamenat nepodafilo, nicméné tato informace se jednoduSe dopocitala

ze znalosti jednotlivych pfevodovych pomérd, aktualni rychlosti a otacek motoru.

Po nainstalovani a ovéreni funkénosti zaznamového zafizeni bylo tfeba napldnovat trasy méreni.
Vzhledem k neznalosti, jaké parametry bude mit v budoucnu trasa pro méreni RDE motocykld,
bylo rozhodnuto, Ze se pouZiji stejné parametry a omezeni, jaké plati pfi méreni RDE na automobilech
(popsano v kapitole 4.4). Proto byly naplanovany a odméreny 2 rlzné trasy, které podléhaly témto
parametrdm. Jedna reprezentovala studeny a druha teply start, stejné jako je to u homologacniho
méreni automobil( v redlném provozu. Navic byla vybrana jesté jedna trasa, kterd naopak témto
parametrim nepodléhala. Ta ma simulovat ptipadnou kratsi (1h) ranni cestu do prace a zahrnovat
vsechna 3 jizdni prostfedi (mésto, mimomésto a dalnice), oviem v jiném poradi. Pro zdznam dat
v redlném provozu bylo vyuZito dvou jezdcl. Parametry jizd a podminek jsou zaznamendny v tabulce

¢. 4.
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Parametry Jizd
Trasa RDE 1 RDE 2 RDE 3
Délka trasy (km) 97,5 94,8 70,5
Doba jizdy (min) 111,5 115,8 75,2
Jezdec 1 2 2
Hmotnost jezdce (kg) 92 93 93
Hmotnost motorky (kg) 172,5 172,5 171,5
Start studeny teply studeny*
Styl jizdy mirna dynamika vyssi dynamika béiny

* motor nebyl zcela vychladly (6 - 56 hodin chladnuti), ale zdroveri jiZ nemél provozni teplotu

Tabulka 4: Parametry jizd RDE [autor]
Trasa RDE 1
Tato trasa reprezentuje jizdu RDE podléhajici parametriim jizdy pro automobily se studenym startem.

Start i cil jizdy byl vjednom a tom samém misté — VTP Roztoky u Prahy. Trasa zahrnuje vSechny jizdni

rezimy a spliiuje predem urcené poméry. Dynamika byla pfi této jizdé nizsi.
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Obrdzek 30: Trasa RDE 1 [22]

Po jizdé byla zpracovana data. Signal byl pfepocten na skutec¢né hodnoty a byl proveden vypocet
fadicich bodd. Na grafu na obrdzku ¢. 31 Ize pozorovat pribéh rychlosti a zafazenych rychlostnich

stupiil béhem jizdy. Je zde vidét, Ze zaznam probéhl korektné, jelikoz rychlostni stupné odpovidaji
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pfislusnym rychlostem. Zaznam rychlosti je témér shodny v pfipadé informace z motocyklu,

GPS dataloggeru i GPS zdznamu z telefonu.

Rychlostni profil Zarazeny rychlostni stupen
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Obradzek 31: Graf — priibéh rychlosti a zarazeného rychlostniho stupné na trase RDE 1 [autor]
Trasa RDE 2

Trasa ¢. 2 je odlisnd, ale také odpovida podminkdm pro homologacni jizdu RDE automobil(. Motor
vozidla byl pred zahdjenim jizdy zahfaty. Zacatek a konec byl opét v arealu VTP Roztoky u Prahy
a zacatek trasy byl také velmi podobny. Po vyjeti z Roztok se vsak trat ubirala jinym smérem. Motocykl
tentokrat fidil zkuSebni jezdec ¢. 2, ktery s motorkou jel vice dynamicky, nicméné stdle tak,
aby dynamické parametry neprekrocily limitni hodnoty pro RDE automobil(l. Mapa trasy je vyobrazena
na obrazku ¢. 32 a zaznam rychlostniho profilu a zafazenych rychlostnich stupnt na grafu na obrazku

¢. 33.
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Obrdzek 32: Trasa RDE 2 [22]
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Rychlostni profil Zarazeny rychlostni stupen
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Obrdzek 33: Graf — pribéh rychlosti a zarfazeného rychlostniho stupné na trase RDE 2 [autor]

Bé&hem zaznamenavani této trasy navic jelo v tésném zavésu za motocyklem vozidlo se zafizenim
PEMS, které méfilo emise v redlném provozu. Parametry (dynamické, pomérové, vzdalenostni atd.)
emisniho testu z vozidla podléhaji vSsem legislativnim parametrim a z toho dlivodu Ize predpokladat,
Ze jizda motocyklu téz podléha parametrim automobilového RDE dle normy 2018/1832. Validita testu
vozidla Skoda Fabia 1.2 TSI je vyobrazena v grafu na obrazku ¢. 19 MAW vy3e v kapitole 3.4.2. Dynamika
jizdy pfi méreni RDE.

Trasa RDE 3

Posledni trasa v redlném provozu jiz neodpovidd parametriim RDE pro automobily. Je vymyslena
nahodné, ale zahrnuje také vSechny jizdni rezimy (mésto, mimomésto a dalnice). Jsou ovsem v jiném
poradi a také nebyl striktné kontrolovan jejich pomér. Zdznam opét zapocal a skoncil v aredlu VTP
Roztoky u Prahy a motocykl Fidil opét jezdec €. 2, pfi ¢emi se snaZil o standardni jizdu, jakoby se snaZil
normalnim zplsobem dopravit z bodu A do bodu B. Trasa RDE 3 je vyobrazena na obrdazku ¢. 34 a graf

prabéhu rychlosti a zafazenych prevodovych stupni na obrazku ¢. 35.
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Obrdzek 34: Trasa RDE 3 [22]
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Rychlostni profil Zarazeny rychlostni stupen
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Obrdzek 35: Graf — pribéh rychlosti a zarazeného rychlostniho stupné na trase RDE 3 [autor]

Vypocet radicich bodl byl proveden nasledujicim zplsobem. Otacky zaznamenané béhem kazdé
vtefiny testu byly déleny aktudlni rychlosti a tim byly ziskdny nové hodnoty. Ndsledné byla navriena

funkce v programu MS EXCEL, kterd rozhodla o aktudlnim zarazeném stupni v kazdou vtefinu.

Ngear=KDYZ(A(X>120,X<180),1,0)+KDYZ(A(X>84,X<120),2,0)+KDYZ(A(X>66,X<84),3,0)+ (5.1)
KDYZ(A(X>54,X<66),4,0)+KDYZ(A(X>40,X<54),5,0)

Pokud je X definovano, jako aktualni podil otacek a rychlosti X=n/v, potom Nge,r je aktualni zafazeny
rychlostni stupen. Pokud hodnota neodpovidd ani jedné moznosti, je vysledek vyhodnocen jako

volnobéh neboli rozpojena spojka ¢i zarazeny neutral.

5.4 Jizdni odpory

NeZ se pristoupi k samotnému reprodukovani zaznamenanych testl a dalSim méfreni na valcové
zkuSebné, je za potrebi nastavit dynamometr tak, aby zatéZoval pohonné ustroji vozidla obdobnym
zplsobem, jako kdyby bylo vozidlo zatéZovano skuteénymi jizdnimi odpory pfimo na silnici.
Ty se v tomto pripadé déli na silniéni odpory a odpor ze stoupani. K silniénim odporlim patfi zejména
odpor valeni, vzduchu a tfeni. Tyto odpory lze zjistit tzv. dojezdovou zkouskou, jejiz obecny princip je

popsan vyse. Aby bylo méreni prokazatelné, je dlleZité tuto zkousku provést.

Méreni bylo provedeno na asfaltové pristavaci draze na letisti v Panenském Tynci (obrazek ¢&. 41).
Zkouska ma prisné podminky, které je tfeba dodrZet a je narocnd na pfipravu méficiho zafizeni. Aby
pfi této zkousce byla ziskana relevantni data, bylo zapotfebi vybavit motocykl dalSim méficim zafizenim
(obrazek ¢. 36 a 37). Byl doplnén presnéjsi a citlivéjsi GPS modul s vyssi frekvenci snimani. Dale byla
pfidana dotykova obrazovka s programem urcéenym pfimo pro méreni dojezdové zkousky. K té se GPS
modul pfipojil nepfimo pres plvodni Ustfednu pouZitou pro logovani signdll z elektroinstalace

motorky. Bylo také nutné doplnit baterie, které toto zafizeni nap3ajely.
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Obrdzek 36 a Obrdzek 37: Motocykl JAWA se zaznamovym zafizenim pro dojezdovou zkousku [autor]

Pro zdznam zkousky byl vyuZit program vytvoreny v prostfedi LabVIEW, navrZeny panem Ing. Pavlem
Stérbou Ph.D., ktery kontroluje priibéh celého méfeni a po zadani urditych parametr( v nastaveni je
schopen celou zkousku i kompletné vyhodnotit. Nejdfive se v programu nastavi rozmezi rychlosti, mezi
kterymi bude méreni probihat. Poté fidi¢ zahaji zkousku tlacitkem ,Start” a rozjede se nad rychlost,
ktera byla v nastaveni uréena jako pocateéni. Méfeni zapocne 5 km/h nad touto rychlosti. V tu chvili se
na displeji rozsviti zelend kontrolka a fidi¢ zmackne spojku (drzi ji nebo zaradi neutral, pokud je to
mozné). Vozidlo se necha volné decelerovat aZ na rychlost o 5 km/h nizsi, neZ je rychlost uréena pro
konec méreni. Poté se opét rozsviti zelena kontrolka a fidi¢ mGze dobrzdit. Nasleduje otoceni vozidla
a probéhne méreni stejnym zplsobem v opaéném sméru. Tim je hotovo jedno méreni. Celd zkouska
se opakuje do té doby, neZ se dosahne pozadované statistické pfesnosti. Ovladani programu béhem

zkousky je vyobrazeno na obrazku ¢. 38. Nastaveni jednotlivych parametrd zkousky a vyobrazeni

vyslednych dat potom na obrazku ¢. 39 a 40.

n—nlm|rm|mm|m| m‘hh|mm|mm|m|
e — Vref r [ o 1) [0 Jron 1996 | 104 1958 | 197682 %0 36 Joasa01
. E“ = ‘ o [' Start “. Stop I 0 =3 [100 2106 | 104, 217 213752 %0 94984 [249062[2639 |94.9987)
[' |10 | 104864 186 10495 949914209 | 213692 %0 2449 949914
Vet a — Fothm Backm 100 2085 2218 215475090 4902 Jeagror) 2489 | 949925
0 |4 1W _ 100 2112 2218 21637 |90 2429 |94.9604
o 100 2161 2283 |222033) %0 2509 |s49711
| o lo 100 | 10481 205 221 2154 |90 1)2600 |oa9932
To o ;’n' 100 104, 2304 2079 |218572%0 %, 292 |9
IE | o To v o o N I G 1 0 o |0 0 CR |
o 5 o o o o o Jo Jo Jo Jo o o o o To |
1o oo - =
o e | o T Vi dTh Sigma  Sp 4V dTt  dT: dTe a
0 [] 0 [ 00 J2 2126250 2.16075) 2.1433¢ | 1.28261] 4
0 lo 0 lo S o ) 2 99714} 25555 | 252363 253946 | 1.00353 [LZ S ]
[ To [ o | 80 |3.1285 |jo. 10,0068 | 3.20425 [ 3.09063] 3.
0 o 0 To n 3. X 391812f3.67412||3.7922 [ 0.73171
o = 0 [am3fo X 50255 4624 48164 [057668| v 0 I

Obrdzek 38 a Obrdzek 39: Zdznamovy program pro dojezdovou zkousku v prostredi LabVIEW [autor]
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2.18074[0.0293¢ | 0.01545 [ 9.92306 | 2.15675 | 2.2125 | 2.18427 1.26194 338.83
2.58054|/0.07126 [ 0.03175 ) 9.98832|[ 2.62675 | 2.55875 | 2.5923 ||1.0703 || 287.374
3.19331/0.07117/[0.02563 | 10.0077 [ 3.34675 3.1015 ||3.21946 | 0.86347| 231,842
3.86326(0.0633¢ | 0.0188¢ | 9.9856 | 4.084753.6995 | 3.88259/0.71441| 191.82
47623 |0.20680(/0.049939.9924 |[5.15 | 4.5615 ||4.83792{ 0.57373| 154047
6.12406 | 0.39636 || 0.07443 | 10.0086 || 6.58425 ) 5.88175 | 6.21321 || 0.44746 | 120.143
7.68527|[0.4903¢ || 0.07336 || 10,0022 | 8.7565 ||6.9565 ||7.7534 ||0.35836 | 96.2213|
105175065318/ 0.07141| 10.0077 | 12.6992 | 9.05425 | 105714 0.26296 | 70.606€ |
1363 ||0.65492|[0.05525 | 9.99666 | 17.9338 | 11,1088 13,7193 | 0.20240 | 54.3456|

Obrdzek 40: Vyhodnoceni dojezdové zkousky v programu [autor]

Parametry dobéhové zkousky:

Rozpéti méficich rychlosti: 100 -> 20 km/h

- Hmotnost motocyklu véetné jezdce a mériciho zatizeni pred zkouskou: 269 kg
- Hmotnost motocyklu véetné jezdce a mériciho zatizeni po zkousce: 268 kg

- Teplota vzduchu: 9 °C

- Tlak: 102,9 kPa

- Rychlost vétru: 0 m/s

Obrdzek 41: Méreni dojezdové zkousky [autor]

Bylo provedeno a zaznamenano 9 mérenych jizd. Nejlepsi statisticka presnost byla pfi pouziti 4 jizd,

konkrétné 5-8 jizda z celkovych 9. Data z priiméru téchto 4 jizd jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.
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Viet ATy Sigma Sp Av ATtorth ATpack ATayg a F

100 2.181 0.029 0.015 9.92 2.157 2.212 2.184 1.262 | 338.8

90 2.581 0.071 0.032 9.99 2.627 2.559 2.592 1.07 287.4

80 3.193 0.071 0.026 | 10.01 3.347 3.102 3.219 0.863 | 231.8

70 3.863 0.063 0.019 9.99 4.085 3.7 3.883 0.714 | 191.8

60 4.762 0.207 0.05 9.99 5.15 4.562 4.838 0.574 154

50 6.124 0.396 0.074 | 10.01 6.584 5.882 6.213 0.447 | 120.1

40 7.685 0.49 0.073 10 8.757 6.957 7.753 0.358 96.2

30 10.518 0.653 0.071 | 10.01 12.699 9.054 10.571 | 0.263 70.6

20 13.63 0.655 0.055 10 17.934 11.109 13.719 0.202 54.3

Tabulka 5: Data 4 pouZitych dojezdovych tetu [autor]

Vet — referenéni rychlost jizdy, méfeni probihda mezi Vies + 5 km/h az Vet — 5 km/h (Vier = 100, méfeni
105 — 95 km/h)

ATy — harmonicky prdmér ¢ast dojezdu z po¢tu méfeni n, definovano jako [N / suma (2 / (ATwm +
AT,pet)]. Jedna se o parametr, ktery je pouZit pro vypocet presnosti.

Sigma — standardni odchylka ¢ast dojezdu

Sp — statisticka presnost zahrnujici pocet dvojic méreni, aritmeticky priimér doby dojezdu pfi rychlosti
Vet @ vyslednou odchylku v ¢ase AT, [16]

AV — primér rychlostni diference pfi méreni pro danou Vies
ATsorth — primeér dojezdovych ¢ast ve sméru tam pro danou Vies
ATpack — priimér dojezdovych ¢ast ve sméru zpét pro danou Ver
ATavg — Prameér z ATsorth @ ATpack

a—zpomaleni (AV / ATayg)

F —sila jizdniho odporu [(m + m,) * a]
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Vysledna krivka na grafu na obrazku ¢. 42 zavislosti silni¢niho zatiZeni a rychlosti vozidla z priméru 4

vybranych jizd vypadd nasledovné:

Souhrn dobéhové zkousky

400

300 f

250

w
[9)]
o

200

100 /

20 30 40 50 60 70 80 90 100
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[o
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[e]

wu
o O

Obradzek 42: Graf — vysledna krivka dojezdové zkousky [autor]
Pribéh krivky neni Cisté parabolicky, coZ je zplsobeno drobnymi odchylkami v jednotlivych mérenich
a také podminkami pfi zkousce, které je velmi slozité opakovat vidy naprosto pfesné. Svoji roli v tom
také hraje drobné zakfiveni drahy, ¢i ndhle poryvy vétru. Vysledky (tabulka €. 6) jsou ovsem relevantni

pro to, abychom mohli na valcovém dynamometru simulovat redlné odpory.

FO 38.1 N

F1 0.2974 | N/(km/h)
F2 0.0271 | N/(km/h)?
Tabulka 6: Silnicni koeficienty z dojezdové zkousky [autor]

Pro ovéreni spravnosti méreni dojezdové zkousky a nastaveni valcl je za potrebi zopakovat méreni
dojezdl na valcové zkusebné. Musi se nastavit simulace jizdnich odpor(i na dynamometru a definovat
si, jaké odpory dynamometru odpovidaji tém skute¢nym, které byly zméreny na silnici. Je za potiebi
provést minimdalné 2 méfeni. Pfi prvnim si valce nastavi zadané odpory z redlné zkousky. Poté je
provedeno prvni dojezdové méreni, jehoz hodnoty se srovnaji s témi nastavenymi. Na grafu na obrazku

€. 43 je vidét rozdil mezi jednotlivymi kiivkami, které by se mély prekryvat.
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k 43: Graf — kfivka dojezdové zkousky ¢. 1 z dynamometru [autor]
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Tabulka 7: Silnicni koeficienty z dojezdové zkousky vdlcového dynamometru [autor]

Nasledujici graf na obrazku ¢. 44 vyobrazuje ovéreni téchto koeficientl druhou dobéhovou zkouskou.
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Obrazek 44: Graf — krivka dojezdové zkousky ¢. 2 z dynamometru [autor]
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zjistilo, jak velky vliv ma zahrnuti odporu ze stoupani na celkovou energii, spotfebovanou béhem testu.
Dle predpokladu rozdil totiz nemél byt velky, jelikoZ pocatek a konec trasy byl vjednom a tom samém
misté. Jednoduse tedy feceno, energie vynaloZena navic pfi stoupani se opét odecte pfi klesani.
Byl vypracovan kinematicky simula¢ni model v prostfedi GT POWER, ktery u jedné namérené jizdy
z redlného provozu (RDE 1) porovnal celkovou spottebu paliva za predpokladu, Ze odpor ze stoupani
zahrneme a zanedbame. Jako vstupni veli¢iny do vypocetniho modelu byly vybrany nasledujici

parametry:

- Naméreny rychlostni profil vozidla béhem jizdy (obrazek ¢. 45)

- Naméreny vyskovy profil vozidla béhem jizdy, z néhoz se urcilo stoupani (obrazek ¢. 45)
- Hmotnost vozidla

- Silniéni koeficienty jizdnich odpor( z dojezdové zkousky

- BMEP a BSFC mapy motoru

Prabéh rychosti a nadmorské vysky
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Obrdzek 45: Graf — priibéh rychlosti a nadmorské vysky trasy RDE 1 [autor]

Vysledkem jsou prabéhy aktudlnich spotfeb paliva. Po jejich secteni dostdvame rozdil celkovych

spotfeb s odporem ze stoupani a bez néj. Vysledky jsou nasledujici:

- Celkova spotfeba paliva se zanedbanim stoupani: 3451,1 g

- Celkova spotfeba paliva se zahrnutim stoupani: 3455,7 g

Po odecteni a ptevedeni rozdilu na procenta vychazi rozdil v celkové spotfebovaném palivu 0,13 %.
Tento rozdil byl shleddn jako nepodstatny s ohledem na komplikovanost feSeni problému, kterym by
bylo nastavit valcovou zkusebnu tak, aby byla schopna simulovat odpor ze stoupani. Z toho divodu

jsem se rozhodl| odpor ze stoupdni zanedbat.
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5.5 Méreni emisi na valcové zkusebné

Samotné méreni bylo hned z pocatku provazeno problémy. Z vysledkd po Uvodnim testu bylo zifejmé,
Ze katalyticky systém, ktery se nachazel na vozidle je bud nefunkéni anebo je jeho funkénost velmi
omezena. Proto bylo za potfebi sehnat nahradni vyfukové potrubi se spravné pracujicimi katalyzatory.
Nastésti, po osloveni firmy JAWA, byl dodan jiny vyfukovy systém, ten byl ovSem z jiného modelu.
Jednalo se o vyfuky z modelu JAWA 350 OHC, ktery je technicky totozny, jako méreny vzorek JAWA
350 OHC SPECIAL, s rozdily pouze v designu. Jak Ize vidét na obrazku €. 46, vyfukové trubice mély tedy
lehce jiny tvar, nicméné stejné funkCni parametry. Tato skutecnost méreni pravdépodobné nijak

neovliviiuje, ale je nutno podotknout, Ze byl méreny vzorek vozidla v ,nesériovém® provedeni.

Vil | o ¥, O

Obrdzek 46: Graf — motocykl JAWA béhem testu na vdlcové zkusebné [autor]
Poté, co byly odstranény a vyfeSeny vSechny konstrukéni problémy, mohlo se pfistoupit pfimo
k méreni. V planu bylo reprodukovat jizdni cykly nalogované v realném provozu, ale i provést méreni
homologacnich cykld EURO 3 a EURO 4. Vyfukové plyny byly analyzovany ve vSech pripadech metodou
CVS pomoci analyzator( na vélcové zkuSebné. Dva testy byly soucasné méreny i automobilovym
PEMSem SEMTECH SENSORS a vyzkumnym mini-PEMSem pro motocykly. Zaroven tedy probéhla
i validace (srovnani analyzy stejného vzorku vice zafizenimi) vSech trech meéficich aparatur.

V nasledujici tabulce €. 8 je uveden seznam test(, které byly odméreny na valcich.
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Vstupni data pro jizdu Jizda Délka trasy | Stav motoru pfi startu méici zatizeni
EU3 EU3 13 km studeny CVS

WMTC 1 28 km studeny CVS

WMTC WMTC 2 28 km studeny CVS
WMTC 3 28 km studeny CVS+PEMS+miniPEMS
RDE 1.1 97 km studeny CVsS

Trasa l -
RDE 1.2 97 km studeny CVsS
RDE 2.1 95 km teply CVS

Trasa 2 RDE 2.2 95 km teply CVS
RDE 2.3 95 km teply CVS+PEMS+miniPEMS
RDE 3.1 70 km teply CVS

Trasa 3 ’
RDE 3.2 70 km teply CvVs

Tabulka 8: Tabulka testti mérenych na vdlcové zkusebné [autor]

V prvnim sloupci je uveden druh zkousky (vstupni data pro zkousku), ktery byl nastaven na valcové
zkuSebné pro odjeti testu. V prvni fadé slo o dva homologacni cykly rliznych euro norem. Pro normu
EURO 3 se jednalo o jizdni cyklus dle 2002/51/ES, stupen "B" pro velké motocykly s pevné danymi
radicimi body. Normu EURO 4 reprezentoval cyklus WMTC Class 3-1 (pro motocykly vyrobené po roce
2017, s maximalni rychlosti 130 < vmax < 140 km/h), ke kterému bylo tfeba dopoditat radici body
dle parametri méreného vozidla. Dale byly reprodukovany trasy pomoci dat namérenych z realného

provozu. [18]

Aby mohly byt testy relevantné vyhodnoceny, u vSech druhi zkousek se provedly minimalné 2 testy.
Vyjimkou byl pouze homologaéni cyklus EURO 3, ktery byl zméfen pouze jednou pro zjisténi
referencnich hodnot, nikoliv z dGvodu hlubsiho zkoumdani vysledk(. V druhém sloupci Ize vidét
konkrétni oznaceni testl, provedenych na vélcové zkusebné. V dalSich sloupcich jsou uvedeny

parametry test( a jaké méfici zafizeni bylo pouZito.

5.5.1 ZkousSka EURO 3

Po analyze jednotlivych slozek homologacni zkousky EURO 3 byly zjistény nasledujici vysledky,
které jsou vidét v tabulce ¢. 9. Hodnoty byly naméreny metodou CVS (s vyuzitim odbérnych vak
pro jednotlivé faze jizdniho cyklu). Vysledky (tabulka ¢. 9) jsou porovnavany s limitnimi hodnotami
EURO 4 i presto, Ze se jednalo o homologacni cyklus EURO 3 s ohledem na to, podle kterych limitd byl

méreny stroj homologovan — EURO 4.

Analyzovand slozka | Naméfené hodnoty | Limit EU 4 | Jednotky
NOy 0.01973 0.09 g/km
co 3.22888 1.14 g/km
CO, 80.87 X g/km
HC 0.2792 0.17 g/km

Tabulka 9: Vysledky hmotnostnich emisi zkousky EURO 3 [autor]
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Z namérenych hodnot je zfetelné Ze hodnoty CO a HC neodpovidaji limitdm EURO 4. Naopak hodnota
NOy« je znatelné pod limitem. Pro lepsi predstavu jsou celkové hmotnostni emise a jejich limity
vyjadreny v ndsledujicim grafu na obrazku €. 47.

EURO 3

3.5

Obrdzek 47: Graf — hmotnostni emise vyfukovych plyna testi EU3 [autor]

Hlavnim dlvodem tohoto faktu jsou pravdépodobné teploty vyfukovych plynl. Pfi nezahfatém motoru
jsou vzdy hodnoty NOy nizké. Naopak hodnoty CO a HC jsou u studeného motoru vysoké a po zahrati
se snizuji. Dynamika tohoto cyklu je ovSem tak nizka, Ze nedojde k dostatecnému prohrati
a katalyzatory tak nepracuji sprdvné. Pti pohledu na modalni data (metoda pfimého vzorkovani)
na obrdzku ¢. 48 lze pozorovat, Ze hodnoty NOy jsou ve vétSiné testu extrémné nizké a zvysi se
az v posledni fazi, kdy motocykl setrvdva ve vyssich rychlostech. Naopak hodnoty HC jsou vysoké
na zacatku a postupné se béhem testu snizuji podle toho, jak se motocykl zahtiva. Zaznam hodnot CO
bohuzel neni relevantni z divodu nizkého rozsahu analyzatoru a z toho dlvodu by srovnani modalnich

dat nebylo prlikazné.
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Obrdzek 48: Graf — priibéh hmotnostnich sloZzek HC a NOx béhem testu EU3 [autor]

Jako zakladni analyza dynamiky jizdy béhem testu byl spocitan absorbovany vykon. Ze zdznamu vélcové

brzdy lze ziskat informaci o tom, kolik vykonu bylo béhem testu kazdou vtefinou pohlceno.
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Tato hodnota byla pfepocitana, aby se dala porovnat mezi jednotlivymi testy. U zkousky EURO 3 bylo
absorbovano primérné 44 Wh/km. Definovat kompletné dynamiku jizdy by bylo daleko sloZit&jsi

nicméné toto Cislo alespon prokaze rozdil mezi jednotlivymi cykly.
Kompletni pribéhy vsech sloZzek jsou uvedeny v pfiloze EURO3.xIsx.

5.5.2 Zkouska EURO 4 (WMTC)

Pro ovéreni homologacni zkousky EURO 4, podle které je toto vozidlo homologovano, byl pouzit méfici
cyklus WMTC Class 3-1. Vysledné hodnoty sloZzek analyzovanych metodou CVS (s vyuzitim odbérnych

vakl pro jednotlivé faze jizdniho cyklu) v tabulce ¢. 10 jsou v tomto pfipadé znacné odlisné.

Analyzovand slozka | Méfenil | MéFeni2 | MéFeni3 | Limit EU 4 | Jednotky
NOx 0.04294 0.04505 0.06351 0.09 g/km
co 0.86057 | 1.68928 | 1.95812 1.14 g/km
Co; 6863 | 7412 | 73.52 X a/km
HC 0.0756 0.17677 0.12731 0.17 g/km

Tabulka 10: Vysledky hmotnostnich emisi zkousky EURO 4 [autor]

Méreni cyklu WMTC na prvni pohled vykazuje vyrovnanéjsi hodnoty. Zkouska ¢. 1 dokonce spliiuje
limity EURO 4. Pfi tomto méreni byl vSak zaznamenan drobny unik vyfukovych plyn v misté netésného
spoje vyfukového potrubi, coZ mlze byt pric¢inou nizsich koncentraci a hmotnosti emisi. To Ize potvrdit
i pfi pohledu na nizsi hodnotu CO,, coz znaci nizsi spotiebu paliva, kterd by ovsem béhem stejného
testu méla byt podobnd. Nicméné i tak je evidentni, Ze je konstrukéni feseni ladéno spiSe na cyklus
s vy$Si dynamikou jizdy. Pro lepsi prehled jsou vysledky opét vyobrazeny na sloupcovém grafu

na obrazku ¢. 49.
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Obrdzek 49: Graf — hmotnostni emise vyfukovych plyna testi EU4 [autor]

Cyklus WMTC disponuje nadstandardné vysokou dynamikou jizdy oproti starSimu homologacnimu

cyklu, coz znamena vyssi teploty ve vyfukovém traktu. Hodnoty HC a NOy jsou v pfijatelnych mezich.
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Hodnota CO je sice nad limitem, nicméné neni tak alarmujici, jako hodnota namérend béhem cyklu
méreni zkousky EURO 3. Pfi srovnani hodnot CO v jednotlivych fazich je zfejmé, Ze vysoké hodnoty CO
pochazeji zejména z prvni faze, kde je motor jesté studeny a dynamika jizdy neni na tolik vysoka,
aby se katalyzator dostatecné ohral. V druhé a treti fazi jiz hodnota CO rapidné klesa. Vysledky

jednotlivych fazi pytlové analyzy jsou znazornény v nasledujici tabulce ¢. 11.

test faze 1 faze 2 faze 3 | jednotky
WMTC 2 | 5.03157 | 1.2756 | 0.99912 g/km
WMTC 3 | 5.00964 | 1.46704 | 1.40713 | g/km

Tabulka 11: Vysledky hmotnostnich emisi CO béhem jednotlivych fdzi zkousky EURO 4 [autor]

Pokud se ponofime hloubéji do analyzy modalnich vysledk(l a porovname je s pytlovou analyzou,
zjistime, Ze i kdyz hodnota CO opét pri pfimém odbéru presahovala v urcitych mistech rozsah
analyzatoru, faze 2 byla u testu 2 a 3 témér validni (s testem 1 nelze porovnavat z divodu uniku
vyfukovych plynl). Na grafu na obrdzku ¢. 50 Ize pozorovat pribéh koncentrace oxidu uhelnatého
ve vyfukovych plynech béhem faze 2. AC jsou pribéhy podobné, v mnohych mistech se lisi, ¢asto se
chovaji az opacné. Dlvodem je s nejvétsi pravdépodobnosti rozdil v momentalnim jizdnim rezimu.
PFi rdznych testech se jezdec nemusel vidy driet kfivky stejnym zplsobem, ¢imz vznikaji odlisSnosti

v koncentracich.
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Obrdzek 50: Graf — priibéh koncentraci CO ve fdzi 2 béhem testi WMTC 2 a WMTC 3 [autor]

Test €. 3 byl kromé vyuziti metody CVS také analyzovan pomoci zafizeni PEMS, které je urceno
pro méreni v redlném provozu. Zapojeni je zfejmé z obrazku ¢. 51. Na vyfuk byl napojen automobilovy
PEMS SEMTECH SENSORS a poté i vyzkumny Zluty PEMS pro motocykly. Nasledné vyfukové plyny
pokracovaly do CVS. Tim lze povaZovat méreni za korelacni a porovnat tak analyzy PEMS pfistrojq.
Na obrazku je znazornéno zapojeni vyse zminénych pfistrojii béhem testu. Smér Sipek naznaduje smér

toku vyfukovych plyn(.
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mini PEMS pro mdtocykly

TMHEE L

Obrdzek 51: Korelacni méreni na vdlcové zkusebné [autor]
Mérfeni pomoci zafizeni PEMS se potykalo sjednim velkym problémem. Jak je jiz vySe popsano,
hmotnost konecnych sloZzek je dopoditana z jejich koncentrace a vysledného pratoku. Pritok byl
v tomto pripadé oviem méren nekorektné, a proto lze posoudit pouze pribéh koncentraci. PFicin
nekorektniho pritoku mlze byt vice. Prvnim problémem je pravdépodobné pfilis velky primér trubice
pratokoméru. Objem motoru je velmi maly (pouze 397,2 ccm) oproti automobillim, na které je tento
pratokomér dimenzovan, a i kdyZz motor standardné pracuje ve vy$sich otackach, neni protékajici
objem plynu dostatecné velky na to, aby nevznikala chyba v priatoku. Byl pouzit 2—palcovy pritokomér,
ktery je standardné urcen pro vozidla s objemem motoru zhruba 1000-2000 ccm a je kalibrovan
pro pratok 15.8 — 535 kg/h. Pritokomér s mensim primérem vsak nebyl k dispozici, a proto tento
pulzaci ve vyfuku, coz byva potiz u malych jednovalcovych atmosférickych motord. Vice je popsano

v kapitole niZe, pulzace ve vyfukovém traktu.

Na nasledujicim grafu na obrazku ¢. 52 Ize vidét pribéh koncentraci CO z obou zafizeni PEMS.
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Obrdzek 52: Graf — priibéh koncentraci CO obou zarizeni PEMS béhem korelacniho méreni [autor]

Pokud porovname jednotlivé priibéhy koncentraci z obou zafizeni, lze vidét Ze koncentrace jsou témér
totozné. Experimentdlni analyzator pro motocykly ma dle chovani kfivky horsi citlivost na prudké
zmény, nicméné i tak jsou jeho vysledky naprosto relevantni. Z grafu je na prvni pohled zietelné,
o jak vysoké hodnoty vysledky rozsah analyzatorl u CVS, kde byl rozsah analyzatoru zhruba
na hodnoté 1.2 %, v rdmci slozky CO ochudil. Je ziejmé, Ze vysoké koncentrace prevladaji v prvni
a ve treti fazi. Pokud se podivame na pribéh teplot vyfukovych plynli mérenych pomoci zafizeni PEMS
SEMTECH SENSORS (obrazek €. 53), je zfejmé, Ze v prvni fazi zrejmé nebyla teplota katalyzatoru vysoka
na tolik, aby pracoval spravné. K vyssim teplotdm dochazi aZ ve druhé fazi, kde se koncentrace sloZzek
CO znacné snizuje. K rapidnimu zvySeni teplot dochazi ve fazi tfeti. Tam je jiz katalyzator také zahraty,
ovsem kvuli vysokym rychlostem, dynamickému zrychlovani a pfilis vysokym teplotdm pravdépodobné
nestihd z ddvodu nizsi ucéinnosti. Hodnoty teplot nelze povaZovat za relevantni, jelikoz se jedna
o teplotu vzorku, ktery zna¢né vychladne béhem cesty pomérné dlouhym vyfukovym potrubim
az do PEMSu. Proto je tfeba tento pribéh teplot brat pouze jako informativni o tom, jak se teplota

zvySovala ¢i sniZovala.
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Obradzek 53: Graf — pribéh rychlosti a teploty vyfukovych plyni béhem testu WMTC 3 [autor]

Prabéhy slozky NOy jsou uvedeny v pfiloze. Jejich pribéh byl u vSech zafizeni velmi podobny.
Slozka HC nebyla méfena zafizenim PEMS SEMTECH SENSORS zdlivodu absence analyzatoru

na principu zmény vodivosti elektfiny vodikového plamene.

Vysoka dynamika jizdy oproti starSimu homologacnimu cyklu je u cyklu WMTC patrna jiz na prvni

pohled. Vysledkem je primérné spotfebovanych 62 Wh/km, coz je o0 41 % vice, nez u méreni EURO 3.

Kompletni prlibéhy vSech sloZek jsou uvedeny v pfiloze WMTC.xIsx.

5.5.3 Zkouska RDE 1

U méreni tras zaznamenanych v redlném provozu bylo nejprve porovnano, jak dobre se podafilo
méreni zreprodukovat. V nasledujicich bodovych grafech na obrazku ¢. 54 a 55 je vidét, jak velka
odchylka byla mezi hodnotou pfi zdznamu dat vredlném provozu a pfi samotném méreni.
KaZzdy samostatny bod reprezentuje jednu vtefinu béhem testu, pfi ¢emZ na ose Y je rychlost, kterd
v ten ¢as byla zaznamendna v provozu a na ose X naopak rychlost, kterou jelo v tu dobu na valcich.
Dokonald reprodukce trasy by znamenala, Ze tyto body budou tvofit pfimku pod dhlem 45°. Nicméné
ani vtomto pripadé nejsou odchylky tak Casté a zasadni. Byla vynesena linearni regrese (Cervena

ptrimka), aby bylo zfejmé, Ze vétsina rychlosti je zopakovana spravné a celkovd odchylka neni velka.
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Obrdzek 54 a Obrazek 55: Grafy — opakovatelnost testi trasy RDE 1 [autor]
Na grafu na obrazku €. 56 lze vidét opakovatelnost mezi jednotlivymi mérenimi. Zde lze pozorovat
vyraznéjsi rozdily pouze zfidka.
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Obrdzek 56: Graf — opakovatelnost jednotlivych méreni trasy RDE 1 [autor]

Pfi analyze slozek vyfukovych emisi nebyla tentokrat pouzita metoda odbéru vzork( (s vyuZzitim
odbérnych vak( pro jednotlivé faze jizdniho cyklu), ale jen metoda pfimého vzorkovani. Divodem je,
Ze testy byly abnormalné dlouhé a jizdni cykly by se musely rozdélit na mnoho fazi. Celkové hmotnostni
emise proto musely byt vypocitany z modalnich vysledkd (tabulka ¢. 12). Hodnotu CO nemulzeme
povaZovat za prokazatelnou z toho dlivodu, Ze koncentrace této slozky v nékterych ¢astech testu opét

prekrocila rozsah analyzatoru a tim namérena hodnota neni hodnota skutec¢nych emisi.
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Analyzovand slozka | Méfeni1l | MéFeni2 |LimitEU 4 | Jednotky
NOy 0.040391 | 0.043152 0.09 g/km
co (1.475758) | (1.562651) |  1.14 g/km
Co; 73.95 75.09 X g/km
HC 0.121536 | 0.122452 0,17 g/km

Tabulka 12: Vysledky hmotnostnich emisi zkousky RDE 1 [autor]
Jak je vidét, méreni trasy RDE (redlny provoz) prinasi opét rozdilné vysledky. Hodnota CO je opét
vyrazné nad limitem. | kdyZ toto Cislo neni relevantni, redlné hodnoty nemohou byt nizsi a ani tato
hodnota neni vlimitu EURO 4. Ostatni slozky limit splfiuji, napfiklad NOx jsou opét velmi nizké.
Jejich hodnota nedosahuje ani polovinu limitni hodnoty a jsou zaroven vyrazné nizsi nez u WMTC.
Naopak oproti cyklu EURO 3 jsou vyrazné vyssi. Jejich hodnota je presné v pllce mezi vyse zminénymi
cykly, ¢emuZ odpovidd i absorbovany vykon, ktery byl vtomto cyklu naméren 51 Wh/km.
To opét souvisi a dynamikou jizdy, ktera podle téchto informaci zdaleka nedosahuje dynamiky pti testu

EURO 4 v cyklu WMTC.
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Obrazek 57: Graf — hmotnostni emise vyfukovych plynd testi RDE 1 [autor]

Kompletni pribéhy vsech sloZek jsou uvedeny v pfiloze RDE1.xlsx.

5.5.4 Zkouska RDE 2

U zkousky RDE 2 byla vyhodnocena reprodukovatelnost testll také jako relevantni. Kritéria
pro opakovatelnost byla stejna, jako u testu WMTC. Tentokrat je vyobrazena jako graf rychlosti
v zavislosti na case. Jednotlivé kfivky se navzajem témér po celé délce prekryvaji. Na grafu na obrazku
€. 58 Ize vidét pouze test €.1, nicméné ostatni zkousky maji stejné validni opakovatelnost. Vyhodnoceni

opakovatelnosti je popsano nize v kapitole 5.8 Vyhodnoceni.
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km/h

Vysledky testu 2 (tabulka ¢. 13) jsou celkové vyssi neZ u testu RDE 1, celkové ale potvrzuji stejné
chovéni. Vysledné slozky byly také analyzovany pouze metodou pfimého odbéru vzorku, s ¢imZ opét
souvisi omezeni hodnoty CO rozsahem analyzatoru. | tak je ovsem vidét Ze celkova hmotnost CO je o

néco vyssi.

Davod vyssich vyslednych hodnot je pravdépodobné dan tim, Ze se katalyzator dostal jen zfidka
do stavu, kdy by mohl pracovat optimalné. V méstské ¢asti se vozidlo pohybovalo v nizkych
rychlostech, ¢imz nedoslo k dostate€nému zahFati. Naopak v mimoméstské ¢&asti, diky vy3si dynamice

a rychlostem, nestihal katalyzator s nizkou Ucinnosti redukovat Skodliviny dostatecnym zplsobem.
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Obrdzek 58: Graf — opakovatelnost testu 1 trasy RDE 2 [autor]
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Analyzovand slozka | Méfenil | Méfeni2 | MéFeni3 | Limit EU 4 | Jednotky
NOy 0.050007 | 0.053168 | 0.059588 |  0.09 g/km
co (1.762936) | (1.938) |(1.808874) 1.14 g/km
Co, 7451 | 7361 | 7481 X g/km
HC 0.184009 | 0.219409 | 0.167911 0,17 g/km
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Tabulka 13: Vysledky hmotnostnich emisi zkousky RDE 2 [autor]
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Obrazek 59: Graf — hmotnostni emise vyfukovych plynd testi RDE 2 [autor]
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Méreni s oznacenim RDE 2.3 bylo stejné jako u WMTC také analyzovdno pomoci obou zafizeni PEMS.
Jak je jiz popsano vyse, z dlivodu poufZiti velkého priiméru trubice pritokoméru a pulzacim ve vyfuku,
nebyl korektné zméren pritok vyfukovych plynl. Pfi méreni trasy RDE byla ovSiem po celou dobu
zaznamenavana aktualni poloha skrtici klapky, coz umozZiiuje vypocitat aktualni pritok v sani podle
rovnice 5.1 uvedené vyse a poskytuje tak relevantni odhad pratoku vyfukovych plynd motocyklu
bé&hem testu. Rovnice vypoctu pritoku byla upravena nasledujicim zplGsobem a byl vypocitan pribéh

pratoku béhem testu v molech za sekundu. [1]

mol 3 11 (5.2)
MAF [T] — MAP[kPa] * V,,[dm?] * RPM /(120 * 8.314 [] * mol~1 » K=1]  300[K])

Pratok byl vynasoben molarni hmotnosti a koncentraci dané latky a tim vysly nasledujici vysledky,

které Ize vidét v tabulce ¢. 14.

Analyzovana slozka | Méfeni 3 PEMS | Limit EU 4 |Jednotky
NO, 0.0434 0.09 g/km
co 6.4841 1.14 g/km
CO; 81.94 X g/km

Tabulka 14: Viysledky hmotnostnich emisi z koncentraci ze zarizeni PEMS a vypoctem pritoku [autor]

Je zfetelné, ze CO, a tim padem i spotieba paliva je o néco vyssi, coz znamena jistou chybu ve vypoctu.
Rozdil ovsem neni tak markantni a je zde alesponi vidét, jak vysoko se hmotnosti slozky CO
ve vyfukovych spalinach dostavaji. Na tyto hodnoty lze pohlizet pouze orientacné, z dlavodu

nepresného vypoctu pritoku vyfukovych plyna.

| vtomto pfipadé, méfeni vSemi méficimi aparaturami, probéhla druha validni korelace a byly ziskany
dalsi dilezité hodnoty, diky kterym Ize vsechny vyse uvedené informace ovéfit. Pro ovéreni byl vybran
dalniéni Usek, ktery reprezentuje pribéh zmén. Na nasledujicim grafu na obrazku €. 60 Ize pozorovat
prabéh rychlosti, otacéek a teploty vyfukovych plynl. Teplota vyfukovych plyn( zavisi na zatiZeni
motoru. Zatéz roste s otdckami motoru a rychlosti vozidla.
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Obradzek 60: Graf — pribéh rychlosti, otdcek a teploty vyfukovych plyni v useku testu RDE 2.3 [autor]
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Usek byl nadale rozdélen do 4 &asti, ve kterych lze pozorovat jednotlivé zmény. V prvni &asti se vozidlo
pohybuje v relativné nizkych rychlostech a odpovidaji tomu i nizsi otacky. Teplota vyfukovych plyn( je
v rozsahu spravné funkce katalyzatoru. Ve druhé ¢asti vozidlo prudce zrychli, ¢imz se zvysi i otacky
motoru. Teplota zacne narlstat mirné. Ve treti ¢asti pokracuje narlst rychlosti a otacek, oviem
mirnéjsim zplsobem. Naopak teplota narlista stale razantné. V posledni ¢asti se vSechny tfi veliiny
pohybuji v relativné stalych hladinach. Na dalsim grafu na obrazku ¢. 61 miZeme pozorovat pribéh
koncentrace slozky CO ve stejnych pripadech. V prvni ¢asti se jedna o nizké rychlosti a nizké hodnoty
koncentraci vyfukovych plynt (CO), pfi kterych katalyzator pracuje spravné. | kdyZ dojde ve druhé ¢asti
k prudkému zrychleni, teploty jsou stale dostatecné nizké a pratok neni tak velky, aby zvladal
katalyzator dostatecné redukovat skodliviny. Treti ¢ast je ve znameni vysokych koncentraci, coz znaci
ztrdtu ucinnosti katalyzator( z dlvodu velkého pritoku vyfukovych plynd kvali stale narustajici
rychlosti. Dle teploty vyfukovych plynu je evidentni vyssi zatizeni motoru. Primérna hodnota CO v této
Casti Cini 3,3 %. Posledni ¢ast neni tak dynamicka, a proto se koncentrace o néco snizi, primérné

na 2,3 %, i kdyz rychlosti zUstavaji vysoké.

4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100

Koncentrace CO % Cas [s]

Obradzek 61: Graf — pribéh koncentrace CO v Useku testu RDE 2.3 [autor]

PFi uvaZzovani pfilis nizkych rychlosti a tim i teplot ve vyfukovych plynech, jsou koncentrace také velmi
vysoké. Nicméné start zkousky RDE 2.3 probéhl s motorem zahfatym na provozni teplotu, proto je zde
tato skutecnost demonstrovdna na prvni fazi cyklu WMTC, ktery byl také zméFen pomoci zafizeni
PEMS, ovsem se studenym startem. V nasledujicim grafu na obrazku €. 62 lze pozorovat, Ze Uroven

koncentraci se snizZuje s nar(stajici teplotou vyfukovych plyng.
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Obradzek 62: Graf — pribéh rychlosti a teploty vyfukovych plyni béhem prvni fdze testu WMTC 3 [autor]

Dynamika cyklu RDE 2 byla vys$si nez u cyklu RDE 1, ¢emuZ odpovida i absorbovany vykon, ktery Cinil

v tomto pripadé 53 Wh/km. Ve srovnani s cyklem WMTC je ovsem stale o dost nizsi.

Kompletni prlibéhy vSech sloZek jsou uvedeny v pfiloze RDE2.xIsx.

5.5.5 Zkouska RDE 3

Parametry méreni trasy RDE 3 byly stejné jako trasy RDE 1, pouze motor nebyl zcela vychladly, zaroven
ovsem nebyl zahraty na provozni teplotu, jako u testu RDE 2. Opakovatelnost je opét vyobrazena
na bodovych grafech na obrazku ¢. 63 a 64. Zde Ize vSak pozorovat vétsi rozdil mezi jednotlivymi testy.
U testu C. 1 je zietelné, Ze se jezdci na valcové zkusebné nedafilo drzet kfivky tak dobfe, jako u testu

€. 2, coz déla rozdil i ve vyslednych rozdilech v hmotnosti emisi.
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Obrdzek 63 a Obrdzek 64: Grafy — opakovatelnost testu trasy RDE 3 [autor]

Hmotnostni vysledky emisi v tabulce €. 15 jsou podobné jako u trasy RDE 1. Validnéjsi jsou spise

vysledky z méreni ¢.2. vzhledem k faktu Ze se fidi¢ vozidla snaZil jet co nejvice ,béZnou jizdou”, je
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evidentni, Ze ,,bézny” styl jizdy odpovida spiSe jizdé s nizsi dynamikou. Tomu odpovida i nizsi vysledny

absorbovany vykon 50 Wh/km.

Analyzovand slozka | Méfeni1l | MéFeni2 |LimitEU 4 | Jednotky
NOy 0.044891 | 0.046974 0.09 g/km
co (1.748121) | (1.524232)| 1.14 g/km
o, 74.85 73.98 X g/km
HC 0.19835 | 0.159742 0,17 g/km

Tabulka 15: Vysledky hmotnostnich emisi zkousky RDE 3 [autor]

Hmotnostni vysledky CO opét nejsou relevantni z divodu nizkého rozsahu analyzatoru, nicméné i tak

se da znovu s jistotou fici, Ze prekracuji limitni hodnoty. Hodnoty NOy jsou opét velmi nizké. Uhlovodiky

vrve

jizdy béhem testu, jak je zfejmé z grafu opakovatelnosti.

RDE 3
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g/km
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Nox Cco HC

Wl jizda W2.jizda = Legislativni limit

Obrdzek 65: Graf — hmotnostni emise vyfukovych plyni testi RDE 3 [autor]

Kompletni prabéhy vsech slozek jsou uvedeny v priloze RDE3.xIsx.

5.5.6 Pulzace ve vyfukovém traktu

Hlavnim dlvodem, pro¢ hmotnostni vysledky namérené zafizenim PEMS nejsou relevantni,
jsou pravdépodobné pulzace ve vyfukovém potrubi. Vypocet hmotnosti emisi u této analyzy probiha
tak, Ze je namérend koncentrace nasobena pritokem. Analyzator si odebird pouze maly vzorek
z celkového objemu vyfukovych plynd, a proto je nezbytné touto metodou celkové hmotnosti slozek
dopocitat. Z grafu na obrazku ¢. 66 prabéhu pratoku béhem méreni cyklu WMTC je ovSem zietelné,
Ze jdou hodnoty z velké ¢asti do zaporu. Po prepoctu koncentrace na hmotnostni emise tak potom

vychazi velmi malé Cislo, které neni korektni.
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Obrdzek 66: Graf — pritok vyfukovych plyna v testu WMTC 3 [autor]

V urcitych fazich testu vsak pritok vypada korektné. Jedna se zejména o mista, kde vozidlo dosahuje
vysokych rychlosti. Nicméné to se neda Fict s jistotou, z divodu neznalosti pfesného pritoku, ktery by
v potrubi mél byt. Ten Ize vsak odhadnout dle vypoctu vyse. Z prlibéhu pritoku, ktery byl naméren
bé&hem testu RDE 3.3 Ize ovSem definovat zdkladni chovani pulzaci. Na nasledujicim grafu na obrdzku
¢. 67 lze vidét, Ze prutok je konstantni v ptipadé, pokud vozidlo stoji na misté a motor bézi na volnobéh.
Ve chvili, kdy se ovéem rozjede (5170 s), je prltok nestabilni. Pritok se opét ustali ve chvili, kdy
dosahne urcité rychlosti (otacek). Na grafu lze vidét (5260 s) v tomto ptipadé relativni ustaleni pratoku

vyfukovych plynda.
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Obradzek 67: Graf — pritok vyfukovych plyni v useku testu RDE 2.3 [autor]

Potencionalnim feSenim tohoto problému by bylo prodlouZeni vyfukového potrubi pred odbérem
vzorku, v kterém by se pulzace ustalily, to oviem nefesi problém méreni v redlném provozu, kde bude
zapotrebi mit mérici zafizeni pfimo na motocyklu. To by ale znamenalo vétsi chybu méreni a také vétsi

zpozdéni v Case, za ktery se dostane vzorek od urcitého zaznamendvaného momentu k analyzatoru.
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Jinym pfipadnym feSenim by bylo nainstalovat na vyfukové potrubi mezi vyfuk vozidla a méfici pfistroje
tzv. prechodovou komoru, ve které se prltok stabilizuje a odstrani se vétsina pulzaci. To ovsem
vyzaduje znacné sloZitéjsi feseni konstrukce napojeni vyfukového traktu na méfici pristroje. V obou

pfipadech to bude ovSsem velmi sloZité vyresit na motocyklu, ktery bude méren za realného provozu.

5.6 Méreni emisi online v redlném provozu

Pro ovéfeni vysledkld simulace RDE byl proveden experiment méfeni emisi pfimo v provozu

s experimentalnim analyzatorem. Mini-PEMS byl nainstalovan pfimo na motocykl (obrazek ¢. 68).

Obrdzek 68: MiniPEMS na motocyklu [autor]

Odbér vzorku byl nejdfive zaveden na konec vystupu z vyfukového traktu. | kdyZz vSak byla odbérna
trubice zavedena do tlumice hluku co nejddle to Slo, odbér vzorku nebyl korektni. Opét se zde projevily
vzorku vyfukovych plynd okolnim vzduchem. Vysledné koncentrace slozek tak byly velice nizké a
neodpovidaly dfive naméfenym hodnotam. Z toho dlivodu bylo nezbytné nalézt jiné feseni, a sice
odbér vzorku spalin blize k motoru — mezi katalyzatory a tlumi¢em hluku. V tomto misté byl jiz odbér

korektni. K PEMSu byly zaroven pfipojeny i dalsi snimace:

- snimac otacek motoru
- snimac tlaku v sani
- GPS modul

- senzor teploty vyfukovych plynt
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K méreni byla vybrana trasa RDE 2 z toho divodu, Ze byla pfislusnym zafizenim (MiniPEMS) mérena
i na valcové zkuSebné. Pfi méfeni v provozu nebyl zaznamendn pratok vyfukovych plyn(,
jelikoZz MiniPEMS nedisponuje pritokomérem. Aby bylo mozné urcit hmotnostni slozky, bylo potfeba
pratok vypocitat. V tomto pripadé se vsak jedna o hruby odhad, z divodu Spatného zaznamu tlaku
v sacim potrubi. Zaznamena hodnota je konstantni, coz znaci nekorektnost. BohuZel zde nebyla
zaznamenana ani poloha skrtici klapky, a tak byla pouZita odhadnutd primérna hodnota 60 kPa.

Vypocet vypadal nasledujicim zplsobem [1]:

mol 3 1 1 (5.3)
MAF [T] — 60 [kPa] * Vy[dm®] * RPM/(120 * 8.314 [J * mol~1 » K=1] = 300 [K])

Po vynasobeni pratoku koncentracemi a molarnimi hmotnostmi pfislusnych slozek vychazeji

nasledujici vysledky, uvedené v tabulce €. 16.

Analyzovana slozka | Méfeni 3 PEMS | Limit EU 4 |Jednotky
NO, 0.0342 0.09 g/km
Cco 4.2535 1.14 g/km
CO, 91.27 X g/km
HC 0.1607 0.17 g/km

Tabulka 16: Viysledky hmotnostnich emisi jizdy v redlném provozu s odhadem pritoku vyfukovych plyni [autor]

Z hmotnosti slozky CO; je zfejmé, Ze vypocet nebyl zcela pfesny. Hodnota je zhruba o 15 g/km vyse,
neZ byla v ostatnich testech. Jizda vSak byla velmi dynamicka a na dalnici bylo dosahovano vyssich
rychlosti, tudiz tyto hodnoty lze orienta¢né brat v Uvahu. Hodnota CO je opét velmi vysok3, je ovsem
nizsi, nez ve stejném testu na valcovém dynamometru. Oxidy dusiku v tomto pfipadé s rezervou spliuji

limit. Uhlovodiky (analyzované metodou NDIR) jsou také v limitu, ovSsem jen tésné.

Pokud porovname priibéh koncentraci CO, mezi jizdou v redalném provozu se zafizenim MiniPEMS
a jizdou na valcovém dynamometru mérenou pomoci CVS na grafu na obrazku €. 69, je zde vidét rozdil
v pribézich rychlosti. Tato skute¢nost ndzorné dokazuje, Ze podobna opakovatelnost testl v redlném
provozu je témeéf nemozna. Zatimco u PEMSu je hodnota v konstantnich mezich, u CVS lze pozorovat
plynG. Z toho dlvodu je koncentrace u CVS proménna na rozdil od PEMSu, kde se neustdle odebira
nefedény vzorek. Pribéh koncentraci ze zafizeni MiniPEMS zde vychazi ze surovych dat. Pro striktné

presné hodnoty by bylo zapotiebi provést korekci dat na odchylku z kalibrace analyzator.
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Obrazek 69: Graf — priibéh koncentraci CO2, MiniPEMS vs. CVS [autor]

Z prlbéhu koncentraci CO; ze zafizeni MiniPEMS je zfejmé, Ze jsou v obvyklych mezich, coZ vypovida

o korektnosti méreni uhlikatych sloucenin. Na pribézich slozky CO si tak Ize ukdzat porovnani mezi

méfenim na valcovém dynamometru a v redlném provozu stejnym analyzatorem. Na grafu na obrazku

€. 70 jsou vyobrazeny pribéhy koncentraci CO mezi testem RDE 2 a méfenim online v redlném provozu

na stejné trase, v obou pripadech méreno pomoci zafizeni MiniPEMS.
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Obrazek 70: Graf — pribéh koncentraci CO, RDE online vs. emisni laborator [autor]

Zde je patrné, ze koncentrace jsou v podobnych mezich, coZ ovéfuje validitu simulace realného

provozu na valcovém dynamometru. Primérna hodnota koncentrace CO v realném provozu byla

1.146 %, na valcovém dynamometru 0.991 %. Tyto hodnoty nam davaji alespon hruby nahled na

Vv

rozdilnym pribéhem testu. Z toho dlivodu by bylo mozZné je srovnat pfimo pouze za podminek, kdyby

pfi zdznamu dat pro test na valcovém dynamometru byly pfimo i méreny slozky vyfukovych plyn(.
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Zacatek zkousky v redlném provozu byl proveden se zahfatym motorem na provozni teplotu stejné,
jako tomu bylo pfi testu RDE na vdlcovém dynamometru. Jesté pred timto mérenim byla vSak projeta
méstska cast této trasy se studenym startem. Diky tomu lze srovnat prlbéhy koncentraci
mezi studenym startem, teplym startem a teplym startem na valcovém dynamometru. Tyto pribéhy

jsou vyobrazeny na grafu na obrazku ¢. 71.

Prabéh konecentrace CO [%]
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Obradzek 71: Graf — pribéh koncentraci CO, studeny a teply start [autor]

Z grafu je zfetelné, Ze teplota motoru ma na emisni chovani markantni vliv. Zde je ovsem vidét i rozdil
mezi redlnym provozem a valcovym dynamometrem za predpokladu startu s ohfdtym motorem.
Z toho Ize usuzovat, Ze okolni podminky testu mohou mit téZ zasadni vliv na vysledné koncentrace

emisi mezi mérenim v redlném provozu a na valcové zkusebné.
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5.7 Pouzité méfici zarizeni
Seznam pouzitého méficiho zafizeni béhem experimentalni ¢asti:

- GPS datalogger CAN2MMC
- UstFedna National Instruments cRIO-9063
- GPS
- GPS jednotka DEWE-VGPS-HSC
- GPS modul GARMIN GPS 18x PC
- Dotykovy displej s OS Windows a programem pro dojezdovou zkousku
- 2x akumulator 6V
- Valcova zkuSebna MAHA 4x4 AIP-ECDM 48L-4mot
- Systém analyzy vyfukovych spalin HORIBA CVS-ONE-MV-HE, HORIBA MEXA-ONE-C2-0OV
- PEMS SEMTECH SENSORS LDV
- EFM pritokomér 2-palcovy

- Mini-PEMS, experimentdlni analyzator pro méreni vyfukovych emisi v provozu

5.8 Vyhodnoceni

V tabulce ¢. 17 jsou uvedeny kompletni vysledky prlimérnych hmotnostnich emisi a vysledky
zatéZovani viech validnich realizovanych testll. Ve vSech ptipadech jsou vysledné hodnoty analyzovany
metodou CVS, kromé testu RDE ONLINE, kde jsou vysledky vypocteny zkoncentraci
analyzovanych MiniPEMSem a odhadnutého pritoku vyfukovych plynl. Hodnoty oznacené cervené
nejsou validni z dlivodu omezeného rozsahu analyzatoru nebo Uniku vyfukovych plyn(, jak je popsano

vyse. Zluté hodnoty jsou uréeny skrze dopocet pritoku vyfukovych plynii s odhadem parametr.

Data pro Test Absorbovany Slozky vyfukovych emisi
test vykon [Wh/km] | CO [g/km] | CO, [g/km]| NOx [g/km] | HC [g/km]
EURO 3 EU3 44 3.2289 80.87 0.0197 0.2792
WMTC 1 0.8606 68.63 0.0429 0.0756
EURO 4 WMTC 2 62 1.6893 74.12 0.0451 0.1768
WMTC 3 1.9581 73.52 0.0635 0.1273
RDE 1.1 1.4758 73.94 0.0404 0.1215
Trasa 1l 51
RDE 1.2 1.5627 75.09 0.0432 0.1225
RDE 2.1 1.7629 74.50 0.0500 0.1840
Trasa 2 RDE 2.2 53 1.9380 73.60 0.0532 0.2194
RDE 2.3 1.8089 74.81 0.0596 0.1679
RDE 3.1 1.7481 74.84 0.0449 0.1983
Trasa 3 50
RDE 3.2 1.5242 73.97 0.0470 0.1597
- RDE ONLINE -

Tabulka 17: Kompletni vysledky hmotnostnich emisi [autor]
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PFi pohledu na absorbovany vykon je zfetelné, Ze jsou zde vidét patficné rozdily v zatizeni. Jak je jiz
popsano vyse, ani jeden z homologacnich cykld neodpovida dynamickym parametriim, jakych motorka
dosahuje v redlném provozu. Ve starém homologacnim cyklu pro normu EURO 3 je zatéZovani velmi
malé, naopak v sou¢asném WMTC je zatéZovani mnohem vyssi, coZz vykazuje o dynamictéjsi jizde.
Stim nadale souvisi i vysledné vyfukové emise. Pti rozdilnych reZimech jizdy je motor rozdilné
zatéZovan, coz se promita na mnoizstvi vyfukovych plynd, které z motoru vystupuji a na tom,
jakym zpUsobem jsou nasledné redukovany v katalytickém systému. Nedostatecna dynamika znamena
nedostatecné teploty vyfukovych plyn pro spravnou funkci katalyzator(, vysoké rychlosti naopak
prilis velky pritok skodlivych latek, které nestihaji byt redukovany. Hmotnostni slozky jsou ve vétsiné
pripadl nad limitem, nicméné Ize v nich pozorovat jistou nevyvazenost. Jednotlivé komentare zaznély
jiz vySe, ovSsem je evidentni, Ze nejvyvazenéjsi vysledky vykazuji testy WMTC, cozZ znaci dostatecnou
dynamiku a zaroven vice jizdnich rezimu, pti kterych je uUcinnost katalyzatorl dostatecna. Je tedy
zfejmé, Ze méreni v redlném provozu prinadsi nové hodnoty. Pfi srovnani jednotlivych cykll
zaznamenanych v redlném provozu je zfetelné, Ze jsou si vysledky velmi podobné. U vysledk( RDE 2
jsou sice hmotnostni emise celkové vyssi, ale to je dusledek vétsiho zatéZovani motoru pfi jizdé
ve vyssich rychlostech. Méreni RDE online v redlném provozu ovéruje, Ze se vysledky z reprodukovani
RDE tras na valcové zkusebné daji povaZovat za prikazné a srovnatelné s pfipadnymi hodnotami

namérenymi pfimo v redlném provozu.

Pokud se zaméfime na opakovatelnost testl, je zfejmé, Ze nebyly a ani nemohly byt reprodukovany
naprosto presnym zpUsobem. Relevantnost jejich opakovatelnosti je popsdna vySe a na zakladé
legislativnich kritérii (pfipousti se ¢asova tolerance plus minus 1 s a rychlostni tolerance plus minus 3.2
km/h) bylo vyhodnoceno, jak dobfe byly testy opakovany. V nasleduji tabulce ¢. 17 je v procentech

vyjadren Cas, ktery odpovidal témto kritériim, z celkové doby testu.

Test Korektni opakovatelnost [%)]

EU3 98.5
WMTC 1 93.9
WMTC 2 97.9
WMTC 3 98.2
RDE1.1 95.4
RDE 1.2 93.8
RDE 2.1 95.3
RDE 2.2 90.5
RDE 2.3 93.6
RDE 3.1 92.3
RDE 3.2 95.1

Tabulka 18: Procento korektné zopakovanych oken béhem testu [autor]
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Z tabulky €. 18 je zifejmé, Ze ve viech pripadech dosahovala opakovatelnost vice nez 90 %. Nejlepsi byla
v testu EU 3, WMTC 2 a 3. Tyto testy jsou oproti testm RDE velmi kratké, coz mize byt také pficinou

— udrZovani koncentrace jezdce pfi jizdé.

Za predpokladu, Ze podminky testl na valcovém dynamometru byly vidy stejné, déla rozdilnost ve
vysledkach pravé opakovatelnost a nejistota, ktera je ztizena systematickou chybou (napf. neptesnost
méficiho zafizeni). Proto je za potfebi urcit zvyslednych hodnot nejistotu, kterd vypovida
o vyznamnosti rozdild béhem méreni. Pokud vezmeme v Gvahu, Ze bylo stejné méreni opakovano,
da se nejistota urcit ze statistické analyzy méreni. Nejdfive se spocita aritmeticky priamér z hodnot
ziskanych pfi méreni:

(5.4)
X =

S|r

n
i=1

Po vypocitani aritmetického prdméru se uréi smérodatna odchylka namérenych hodnot od ziskané
hodnoty a vyjadfi se v procentech. Tim je ziskdn komplexni pfehled o statistické presnosti. Jednotlivé

hodnoty Ize vidét v tabulce €. 19.

Rozdily v opakovatelnosti méreni [%]

co CO; NOx HC
WMTC 2 7.4 0.4 17.0 16.3
WMTC 3 7.4 0.4 17.0 16.3
RDE 1.1 2.9 0.8 3.3 0.4
RDE 1.2 2.9 0.8 3.3 0.4
RDE 2.1 4.0 0.3 7.8 34
RDE 2.2 5.5 0.9 2.0 15.2
RDE 2.3 1.5 0.7 9.8 11.8
RDE 3.1 6.8 0.6 2.3 10.8
RDE 3.2 6.8 0.6 2.3 10.8

Tabulka 19: Opakovatelnost méreni [autor]

Homologacni test EURO 3 zde zminén neni z toho dlivodu, Ze byl méfen pouze jednou. Déle chybi test
WMTC 1, ktery do statistiky nelze zahrnout z divodu netésnosti ve spoji vyfukového traktu béhem
testu. Z tabulky €. 19 je zfetelné, Ze rozdily nejsou nijak obzvlasté velké. Nejvétsi rozdil v hodnotach
NOx a HC v homologacnich testech EURO 4, WMTC cyklech. Naopak nejlepsi opakovatelnost je

jednoznacné v testech RDE 1, kde jsou malé odchylky ve vSech 4 slozkach.

5.9 Souhrn experimentdlni ¢asti a diskuze vysledk

V druhé ¢asti prace byl uskute¢nén experiment, ktery mél za cil definovat emisni chovani vybraného
vzorku motocyklu v redlném provozu, srovnat jej s homologacnimi zkouSkami a nalézt pfipadné rozdily.

Z dlivodu velkych rozmérd a hmotnosti méficiho zafizeni byl experiment naplanovan tak, aby se tato
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fakta dala zjistit v emisni laboratofi. Bylo provedeno rozsahlé méreni, které zahrnovalo 3 trasy
zaznamenané v redlném provozu, dojezdovou zkousku pro ziskani silni¢nich odpor( vozidla, vypocet
vlivu odporu ze stoupdni, 11 emisnich zkousek na valcové zkusebné a v neposledni fadé i samotné
pfimé méreni v redlném provozu pomoci experimentalniho analyzatoru. Nesporna vyhoda v simulaci
redlného provozu v emisni laboratofi je moZznost opakovatelnosti a ovéreni vysledkd z mérfeni, coz
v redlném provozu neni mozné. Navic pfimé méreni emisi v redlném provozu ovétuje, Ze replikace
testl z redIného provozu v emisni laboratofi vykazuje prokazatelné vysledky. Nejvyrovnané;si vysledky
vykazoval cyklus WMTC, dle kterého byl motocykl homologovan. lJizda vredlném provozu byla
dynamicky odlisSnd a vykazovala opakovatelné rozdilné vysledky. Ztoho dlivodu se da ocekavat,

Ze zavedeni méreni v realném provozu pro motocykly pfinese nové poznatky globalné.

Byly také objeveny znacné pulzace ve vyfukovém traktu, coZ zabranuje korektnimu dopoctu
hmotnostnich emisi pfi pouZiti soucasné dostupnych prenosnych pritokomér( pro automobily.
Tento problém se tyka zejména motocyklll s nizkoobjemovymi spalovacimi motory s malym poctem
valcl. Pro korektni méreni se spravnym dopoctem hmotnostnich emisi bude nezbytné nalézt vhodné
technologické feSeni, které tento problém eliminuje, jako je napfiklad prechodova komora
nebo prodlouZeni vedeni vyfukovych plyn( k pritokoméru, které ustali tok vyfukovych plynl a pulzace.
To ovSem nebude jednoduché konstrukéné vyresSit tak, aby bylo mozné takové rfeSeni aplikovat

v realném provozu.

Méfici zafizeni bude nezbytné redukovat na takové rozméry a hmotnosti, aby bylo mozné ho poutzit
na vsech nebo alespon vétsiné kategorii motocykld a nebyly tim ovlivnény samotné emisni vysledky.
Bude také zapotfebi zafizeni konstrukéné dimenzovat tak, aby se dalo unifikované instalovat
na vsechny druhy motocykll, jako u automobil(l (instalace na taziné zafizeni). Na obrazku ¢. 72 je

vyobrazeny ndvrh pfipadného feseni.

Obrazek 72: Ukdzka mozného reseni JAWA + PEMS [autor]
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Lze uvaZovat i o dalSich metodach méreni, jako je napfiklad odbér vzorka vyfukovych plynt do vakd
v redlném provozu (popsano v kapitole 3.1.3.). Re$enim by mohlo byt také omezeni legislativy
na méreni pouze nékterych parametrd v redlném provozu (napfiklad koncentrace), podle kterych by
se vysledky korelovaly pomoci parametr( znamych z laboratore. Skvélym prikladem méfriciho zafizeni,
které by pro vySe popsané tGcely mohlo v budoucnu sloufZit, je experimentalni MiniPEMS, pouZity v této

praci pro méreni koncentraci vybranych slozek spalin v redlném provozu.

Z vyse popsanych dlvodU je nezbytné myslet i na vhodnou Upravu parametrd jizdy RDE v legislativé
pro kategorii L. Tyto parametry bude také nutné rozdélit a definovat zvlast pro kazdou tfidu motocykl,
a to nejen z dlivodu vétsich konstrukénich rozdilli, nez je tomu u automobild. Je zde mnoho otaznikd a

problémd, se kterymi se budou muset vyrobci vozidel, mériciho zafizeni i homologacni organy zabyvat.
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6 Zaver

V prvni ¢asti této prace byla provedena reserse na téma emise vyfukovych plynl obecné, jejich méreni
na motocyklech, na valcové zkusebné a také v redlném provozu. Nejprve byly rozebirany hlavni slozky
vyfukovych plynd a jejich dprava v katalytickém konvertoru. Déle byly popsany jednotlivé metody
méreni, véetné zplsobu analyzy jednotlivych sloZek vyfukovych plyn(. Zavérem byly vyéteny soucasné

pozadavky legislativy na emisni méreni motocykl( a automobilll v redlném provozu.

Druha cast prace se zabyva praktickym experimentem, ve kterém je simulovdno méreni emisi
v realném provozu na vybraném typu motocyklu. Vysledkem byly shledany znac¢né rozdily v zatéZovani
vozidla mezi homologacnimi cykly a redlnym provozem. Na absorbovaném vykonu byla zakladnim
zpUsobem definovana dynamika jednotlivych cykld a porovnana mezi sebou, coz svym zplsobem
vysvétluje rozdilnost emisniho chovani zkouseného vzorku. BEhem méreni byly pozorovany vysoké
pulzace ve vyfukovém traktu, které se bézné objevuji u nizko-objemovych spalovacich motor( s malym

poctem valcu.

Na zdkladé viech poznatkl z méfeni a vysledkd bylo poukdzano na nasledujici problémy. Dynamika
cyklu WMTC je pfilis vysoka na to, aby odpovidala redlnému provozu. Z toho didvodu mohou mit
nékterd vozidla v budoucnu problém s timto druhem méreni, jako napriklad vzorek zkouseny v této
praci, jehoz Uprava spalin je na dynamickou jizdu Uzce vazdna. Z druhého pohledu je oviem ziejmé,
Ze u vétsiny motocykll se s dynamickym stylem jizdy pocita, obzvlasté vice neZ u automobild. Dalsim
problémem jsou rozméry a hmotnost soucasné dostupnych analyzatorl pro méreni v realném
provozu, které jsou pro tuto kategorii nevyhovujici z ddvodu malé hmotnosti zkousenych vozidel.
Mérené hodnoty by tak mohly byt zna¢né ovlivnény. Nesmi se oviem opomenout problém s mérenim
pratoku vyfukovych plyna, ktery vytvari pulzace ve vyfukovém traktu. Je nezbytné nalézt obecné

vhodné feseni tohoto problému, protoZze hodnota priitoku je klicova pro vypocet hmotnostnich emisi.

Zavérem je nutno podotknout, Ze méreni v redlném provozu pfindsi odliSné vysledky a ma smysl.
U motocykld Ize shledat mnohem vétsi rozdily v konstrukci jednotlivych tfid vozidel a motor,
neZ u automobill a zaroven jsou zde markantné;jsi rozdily v jizdnich stylech jezdc(. Z toho davodu Ize
predpokladat i rozdilnéjsi vysledky méfeni emisi v redlném provozu na motocyklech nez u automobild
a je nezbytné, aby tato fakta byla brana v Gvahu pfi tvorbé budouci legislativy méreni emisi v realném

provozu, vztahujici se na vozidla kategorie L.
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7 Prilohy

7.1 Seznam pfiloZzenych soubord s vysledky

- EURO3.xlsx
- EURO4.xlsx
- RDE1.xlsx
- RDE2.xlsx
- RDE3.xlsx

VSechny soubory jsou pfiloZzeny pouze v elektronické podobé.
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7.2 Schéma kompletni elektroinstalace motocyklu JAWA 350 OHC
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