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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova préce se zabyva moznostmi predikce emisi zdZzehovych motorii. Cilem bylo
na zéklad¢ parametrt z fidici jednotky navrhnout prediktivni algoritmus emisi nespalenych
uhlovodikd a oxidu uhelnatého. Navrh se opird o praktické experimenty Se zazehovym
motorem. V zavéru jsou shrnuty nedostatky navrzeného algoritmu a nastinéno mozné vyuziti
pro nov¢ nastupujici emisni normu EU7.

KLICOVA SLOVA

predikce emisi, emise, spalovaci motor, zazehovy motor, fidici jednotka, oxid uhelnaty,
nespalené uhlovodiky, THC, HC, CO

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the possibility of predicting emissions of Sl engines. The aim
was to create an algorithm for predicting unburned hydrocarbons and carbon monoxide,
based on ECU signals. The algorithm is based on practical experiments with Sl engines. In
the summary, the issues and the possible use of the created algorithm following the
incorporation of EU7 are outlined.

KEYWORDS

emissions prediction, emissions, internal combustion engine, ICE, spark ignition engine, 1S
engine, ECU, carbon monoxide, unburned hydrocarbons
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uvoD

Uvob

Namétem pro zvoleni tématu diplomové prace byla pracovni zkuSenost na emisni zkuSebné
Skoda auto a.s. ve spolupraci se spole¢nosti AVL SCHRICK GmbH. Pro spravné vyhodnoceni
souvislosti tvorby Skodlivych exhalaci v zavislosti na provoznim rezimu motoru je nutné znat
piesnou hodnotu emisi v redlném Case. To bohuzel emisni analyzatory z principu své funkce
neumoznuji. Emisni analyzator typu CVS (constant volume sampling) je pro méfeni aktualnich
hodnot nejprve tieba zahltit, coz mtze trvat i desitky sekund (obr. 1). Poté, co dojde k zahlceni
emisnich analyzatort, je mnozstvi exhalaci ze startu zaneseno do grafu najednou spole¢né
s aktualni hodnotou emisi. Proto nelze rozlisit podil Skodlivych vyfukovych plynt v poc¢atecni,
nejkritictéjsi fazi emisniho testu. Dal$im nedostatkem CVS analyzatorG je vzorkovaci
frekvence emisnich analyzatorti 1 Hz.

Cilem této diplomové prace tudiz je navrhnout algoritmus predikce emisi nespalenych
uhlovodikii a oxidu uhelnatého. Prediktivni algoritmus bude vytvofen na zdklad¢ parametrii
z aplikacéni (vyvojové) fidici jednotky a nasledné otestovan v emisnim cyklu.

Prvnim krokem pro vytvofeni algoritmu je sezndmit se se€ zplsoby fizeni zdzehového motoru a
mechanismy vzniku Skodlivych emisi. Nasledné je tieba provést ivahy o moznostech predikce
emisi a tyto Gvahy ovéfit experimentalné, poté na zakladé méfeni navrhnout algoritmus
predikce. Aby byla moznost otestovat algoritmus predikce v emisnim cyklu, je nutné se také
alespoii okrajové zabyvat G€innosti katalyzétoru.

0= zpp Z 1900 3 =[] Otacky 1/min
- 1800 = e = [¥]Poloha_plynoveho_pedalu

%
=[] Relativni_plneni %

50 = 328 =

ppm
ppm

I THE [ppml

80 = oeg o .

Obr. 1 Zaznam méfeni z emisni zkuSebny
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RIZENi ZAZEHOVEHO MOTORU

1 RizENi ZAZEHOVEHO MOTORU

Soucasné spalovaci motory jsou fizeny elektronickymi fidicimi jednotkami. Motor a jednotka
spolu se senzory (snima¢ hmotnosti nasdvaného vzduchu, senzor otacek atd.) a akénimi ¢leny
(motor $krtici klapky, civky zapalovaci svicky atd.) tvofi mechatronicky systém. O samotné
fizeni se starda mikrokontroler v fidici jednotce, respektive software nahrany v ném, také
oznacovan jako ,,Systéem rizeni motoru® [1]. Architektura softwaru fidici jednotky funguje
na principu mnoha funkci, jez propojuji vstupni parametry s parametry vystupnimi za pomoci
matematickych operaci. Dalsi nedilnou soucasti softwaru jsou kalibra¢ni data, ta vstupuji
do matematickych operaci jako konstanty (ve formé skalart, vektord nebo matic). Princip
fungovani zakladnich funkci je u vétSiny vyrobct fidicich jednotek velmi podobny. Nékteré
funkce fidici jednotky maji vyssi prioritu nez jiné, a proto zabiraji vice operacni paméti
jednotky. Mezi takovéto funkce patii napt. vypocet nestability chodu motoru a s tim souvisejici
detekce nezazeh.

\Y soudobych automobilech se wdicich jednotek nachézi mnoho' ty spolu Vzéj emné komunikuji
nejkomplexnéjsi. Pfi komunlkaCI po CAN-busu maji jeji zpravy nejvyssi prioritu spolu se
zpravami bezpeénostnich systému (Airbag, ESP).

1.1 STRUKTURA MOMENTOVEHO RIiZENiI

Klicovou funkci pro fizeni motoru je management to¢ivého momentu. Princip této funkce
spociva v kompilaci pozadavki na moment zruznych zdroji (obr. 2). Hlavnim a
nejpromeénlivéj$im zdrojem momentového pozadavku je fidi¢, ktery pozadavek udava polohou
plynového pedalu. Dal$im zdrojem momentového pozadavku mulze byt pfisluSenstvi
(kompresor klimatizace, alternator atd.), ostatni fidici jednotky nebo momentové poZzadavky
samotného motoru, vzhledem K rezimu, v jakém se nachazi.

N
[ PozZadavek fidice
J
/ Systémové poiadavky na toéivy \
moment Predstih zazehu
Ztrity
Kompresor klimatizace

Alternator
\ Pumpa posilovace rizeni /

'

Momentové poiadavky z ostatnich
ridicich jednotek

Poloha skrtici klapky ]
Hlavni pozadavek Hmotnostni prutokvzdu(hu
momentu Realizace momentu
Tempomat (Torque setpoint)
ESP
Automatickd pievodovk: Y
\ uromatickd prevodovia / Délka vstiiku paliva ]
Momentové poiadavky motoru /
Soufinitel prebytku vzduchu
Omezovac otacek A

L Startovdni Driveability

Vyhiev katalizatoru

Regulace volnob&hu
Ochrana sou¢éstek

Obr. 2 Struktura momentového fizeni [1]
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RIZENi ZAZEHOVEHO MOTORU

Tyto pozadavky toc¢ivého momentu se v dané funkci zkombinuji s ohledem na ztraty. Jedna se
zejména o ztraty motoru (mechanické tfeni v zavislosti na teploté oleje, ztraty plnénim dané
vymeénou naplné€ ve valci), ztraty mezi klikovou hiideli a spojkou (pfislusenstvi na femenu —
alternator, klima-kompresor, posilovac fizeni), pfipadn¢ modelované ztraty pievodovky. Dale
zde zasahuje funkce Jizdnich vlastnosti, tzv. ,,Driveability*, ktera zajistuje komfortni chovani
motoru pii akceleraci a decelaraci, v€etné volnobézného rezimu a ptrechodovych stavi.
Nasledné dochazi za pomoci akénich ¢lent Kk realizaci tohoto momentu. Komunikace mezi
jednotlivymi podsystémy (funkcemi) probihda jako momentovy pozadavek. Cilem tohoto
systému je dosdhnout kompromisu mezi jizdnimi vlastnostmi, pozadavkem fidice, nizkou
spotfebou a nejniz§im moznym mnozstvim skodlivych emisi [2].

1.2 MOMENTOVY MODEL

Momentovy model nebo také modelovani to¢ivého momentu (obr. 3) se sklada z dopiedného
momentového modelu a zpétného momentového modelu.

DopFedny momentovy model

[ PoZadavek na moment ]4}[ Nastaveni akénich élend

| —

Predstih zazehu
Poloha 3ktrici klapky
Natoceni vatek
Pofadavek A

[ Polohiakc'nlchlf.lenu a ]4}[ Moment na klikovém hFideli ]
méFené veli€iny
Piedstih zazehu
Polcha 2ktrici klapky

Natoceni vacek
Soucinitel A
Relativni pnéni

Zpétny momentovy model

Obr. 3 Modelovani to¢ivého momentu

Dopiedny momentovy model urCuje nastaveni akénich c¢lent tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného momentu. Zpétny momentovy model nasledné z polohy ak¢nich ¢lent a dalsich
méfenych parametrii vypocitda dodavany moment na klikovém hitideli. Velikost redlného
momentu na klikovém hiideli je naméfena na motorovém dynamometru, jelikoz jeho presna
hodnota neni v béZnych automobilech méfena. Po zméfeni redlného momentu se béhem
protaceni zjisti 1 celkové ztraty motoru (plnénim + tfenim). Souctem redlného momentu a
ztratového (zaporného) momentu je ziskan moment indikovany. Jednim z cili aplika¢niho
inZenyra je odladit momentovy model tak, aby modelovana hodnota indikovaného momentu
odpovidala naméfené hodnoté v odchylce fadu jednotek procent. Modelovany indikovany
moment je definovan na zakladé nasledujicich parametri: otaéek motoru, relativni naplnéni
valce, predstihu zazehu, soucinitel piebytku vzduchu, natoceni vacek, rezimu vstiikovani atd.

[1].
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RIZENi ZAZEHOVEHO MOTORU

Zmény pozadavku to¢ivého momentu mohou byt realizovany dvéma zpisoby. Rychlé zmény
to¢ivého momentu (ignition path) je dosazeno zménou piedstihu zaZzehu (analogicky
u vznétového motoru dobou vstfikovani). Zména ptedstihu zazehu mize byt provedena ihned
v dal§im cyklu, proto je zavisla na otd¢kdch motoru. P¥i 1000 min~! mluvime o rychlosti
30 ms, pti 6000 min~1 0 5 ms [2].

Pomala zména to¢ivého momentu (air path) je realizovana bud’ zménou natoceni Skrtici klapky
nebo aktudtoru fizeni turbodmychadla (obtokovy ventil nebo variabilni geometrii statorovych
lopatek). Tento pohyb omezuji fyzikalni zakony stejné jako zménu rychlosti proudéni v sani
motoru, kdy rychlost této zmény je v 100 ms [2].

Na obr. 4 mizeme sledovat situaci, kdy fidi¢ seSlapne pedal na maximalni hodnotu. Thned po
seSlapnuti reaguje systém fizeni motoru zvysSenim predstihu zdzehu (Cernd) na maximalni
dovoleny ptedstih zdzehu (Cervend) a dojde k nérustu realizovaného momentu na klikovém
htideli (fialovd). Nasledn¢ dochazi k otevieni Skrtici klapky (zelend) a dal$imu navySeni
realizovaného momentu, pficemz systém se v tento moment snazi udrZet realizovany moment
na klikovém htideli co nejblize pozadované hodnoté¢ momentu (zlutd), proto snizi ptedstih
zazehu. O koordinaci se stard jiz zminéna funkce jizdnich vlastnosti, ktera zajiSt'uje komfortni
nastup to¢ivého momentu, v praxi realizovany skokovou zménou ptedstihu, jez kompenzuje
pohyb motoru v ulozeni (funkce Antijerk).
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Obr. 4 Nahla zména pozadavku to¢ivého momentu

1.3 TVORBA SMESI
1.3.1 VzbucH

Pro zajiSténi maximdlni pfesnosti sméSovaciho poméru je znalost hmotnosti nasdvaného
vzduchu kli¢ova. Protoze davku paliva miizeme upravovat v kazdém cyklu, je nutné znat
hmotnost nasdvaného vzduchu pro dany cyklus. V praxi existuji dva typy méteni hmotnosti
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RIZENi ZAZEHOVEHO MOTORU

nasavané¢ vzduchu; MAP senzor méfeni absolutniho tlaku a MAF senzor pfimého méfeni
hmotnosti vzduchu. V soucasnosti je Castéji vyuzivan MAP senzor absolutniho tlaku, na jehoz
zaklad¢ dochazi k vypoctu hmotnosti nasavaného vzduchu. Tento typ se v dnesni dobé vyuziva
Castéji z divodu jeho nizs§i ceny. MAF senzor, senzor piimého vazeni vzduchu, funguje
nejcastéji na principu vyhfivaného dratu ze vzadcného kovu, obvykle platiny. Na zakladé¢
poklesu teploty dratu dochdzi k pfimému méfeni hmotnosti nasavaného vzduchu
(kalorimetricky princip). Z historie jsou vSak zndmy i jiné zplsoby méfeni hmotnostniho
pratoku vzduchu.

Pti pouziti MAP senzoru je nutné hmotnost nasdvaného vzduchu dopocitat. Obecné se pouziva
tato rovnice, vychazejici ze stavové rovnice idealniho plynu:

—p ey P
Wzo =My~ Ver’ 1)

kde w,,, je hmotnost nasavaného vzduchu do valce, V, je zdvihovy objem valce, n, jsou otacky
motoru, T je termodynamicka teplota nasavaného vzduchu, p je absolutni tlak nasavaného
vzduchu, r je plynova konstanta a 7, je objemova G¢innost. Objemova ucinnost je v fidici
jednotce definovana v podob¢ tabulky, kde se na jedné ose nachézi otacky motoru n, a na druhé
0se p absolutni tlak nasavaného vzduchu [1]. Pii prvni kalibraci motoru na valcovém
dynamometru je tfeba pouzit metodu pfimého méteni hmotnosti vzduchu spolu se senzorem
absolutniho tlaku a MAP senzor zkalibrovat.

Hmotnost vzduchu se v fidici jednotce motoru dale piepocitava na relativni plnéni rl, jez se
pocita jako podil hmotnosti nasdvaného vzduchu a hmotnosti za normalizovanych podminek
(T =273 K,p = 1013 hPa). Pficemz tyto hmotnosti se pocitaji ze stavové rovnice plynu.
Vysledna hodnota relativniho plnéni se pouziva spolu s otackami motoru jako zakladni vstup
do kalibra¢nich map. Pro motory s pfirozenym plnénim zpravidla nedosahuje hodnot
nad 100 %, ac je to teoreticky mozné.

1.3.2 PALIVO

Mnozstvi vstiikovaného paliva zavisi vV prvni fadé na pozadovaném souciniteli pirebytku
vzduchu (lambda) 4,,,;. Moderni zaZzehové motory operuji zpravidla v okoli lambda = 1, nebot
tato oblast je dulezita pro spravnou funkci katalyzatoru, jak bude vysvétleno dale. Pouze
Vv pfechodovych rezimech nebo kvili ochrané komponent (turbiny, katalyzatoru) je dovoleno
uziti bohatsi smési.

Mnozstvi vstiikovaného paliva z pozadované lambdy se realizuje podle aktualniho relativniho
plnéni rl a otacek motoru n, dale se poté vypocita délka vstiiku na zékladé tlaku palivového
systému. Pro spravnou funkci jsou nezbytné kompenzaéni funkce; ptikladem maze byt ulpivani
paliva na sténach v sacim traktu u motora s nepfimym vstiikem paliva.

Vypocet je realizovan ve formé uzaviené smycky (close-loop control), kdy do vypoctu nasledné
vstupuje méfeny soucinitel prebytku vzduchu A, na jehoz zakladé dochazi ke korekci mnozstvi
vstiikovaného paliva. Zakladni kalibrace fidici jednotky je ptesto provedena tak, aby bylo
mozné motor provozovat i bez nutnosti méteni soucinitele prebytku vzduchu.
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1.4 PRIKLADY FUNKCI RiDiCi JEDNOTKY MOTORU
1.4.1 REGULACE DETONACNiIHO HORENI

Detonacni hofeni je nekontrolované hofeni ve spalovacim prostoru. Vyznacuje se vysokou
rychlosti plamene, velkymi narusty tlaku a vysokou teplotou ve spalovacim prostoru.
Dlouhodobé detonacni spalovani ohrozuje bezpecnost komponent, predevsim pistu. Zavaznost
detonac¢niho hofeni vzriistd s vy$$im zatizenim motoru.

Detona¢nimu hoteni miize byt z pohledu motoru zabranéno:

e snizenim piedstihu zazehu,

e obohacenim sm¢ési paliva,

e sniZzenim plniciho tlaku,

¢ snizenim teploty nasavaného vzduchu.

Soucasné motory maji kompresni pomér mezi 10 az 12 [2], pfi¢emz optimalni piedstih zazehu
(nejvyssi ucinnost motoru) se casto nachdzi v oblasti detona¢niho hotfeni. Aby bylo dosazeno
co nejvetsi ucinnosti, je motor provozovan na hranici detona¢niho hoteni.

Sledovanim vystupu senzoru detona¢niho hotfeni a polohy klikového htidele je jednotka
schopna urcit, ve kterém z vélcti doslo k detona¢nimu hofeni a imérné tomu reagovat snizenim
ptedstihu zazehu. V ptipad€ poruchy senzoru detonac¢niho hofeni pracuje motor mimo oblast
detonaci.

1.4.2 DETEKCE NEZAZEHU

NezaZzeh jako termin je v problematice spalovacich motori povaZzovan za neuspé$né zapaleni
smési. U zazehovych spalovacich motort k tomuto jevu dochazi pievazné za situace, kdy je
smés paliva se vzduchem netiimémné zfedéna vzduchem nebo recirkulovanymi spalinami;
dal$im diivodem vzniku nezdzehu mliZe byt zdvada na zapalovacim systému [3].

Kdyz pii spalovani dojde k nezazehu, dostava se nespalené palivo do vyfukového systému, kde
V horkém katalyzatoru shoti. Takto spalené palivo uvoliiuje teplo v katalyzatoru a tim ho
nadmérné zahiiva, ¢imz mize dojit k jeho trvalému poskozeni. Dale také tento jev vede
K nartstu emisi uhlovodiku [14].

1.4.3 ZPRACOVANI EXHALACI

V soucasnosti pfedstavuje snizovani skodlivych emisi spalovaciho motoru jeden z hlavnich
z4yml. Pro eliminaci téchto emisi se jako soucdst vyfukového systému pouzivaji tficestné
katalyzatory. Jejich podstata spociva v oxidaci nespalenych uhlovodiki THC a oxidu
uhelnatého CO a redukci oxidi dusiku NOx. Tticestny katalyzator dokdze bézné pracovat
pii hodnoté¢ soucinitele pfebytku vzduchu blizko 1. Pro rozsifeni tohoto okna a zvySeni pracovni
ucinnosti se vyuziva cyklické obohacovani a chudnuti smési (obr. 5). Pfi provozu v chudé smési
dochazi k nabiti zasobniku kysliku v tficestném katalyzatoru. Vyuziva se schopnosti oxidu
ceri¢itého a oxidu zirkonicitého vazat na sebe kyslik [19]. Zachyceny kyslik umoziuje delsi
pribéh oxidace béhem provozu motoru v bohaté smési. Vycerpani kysliku zachyceného
v katalyzatoru je moZné sledovat na zadni lambda sond¢.
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Obr. 5 Regulace soucinitele prebytku vzduchu

1.4.4 MOMENTOVA REZERVA

Pfi provozu motoru v ¢asteném zatiZzeni nastavaji ptipady, kdy je vhodné, aby m¢l motor
pripravenou momentovou rezervu a byl schopen reagovat na nahlé zmény pozadavku na tocivy
moment. Témito zménami rozumime piipojeni kompresoru klimatizace nebo zvysSeni zatéze
alternatoru, ptipadné zménu zatizeni danou vnéj$im prostiedim. Vytvoreni momentové rezervy
vznikd sniZzenim piedstihu zazehu z optimalniho piedstihu zazehu na predstih nizsi. Vlivem
tohoto klesa efektivita hofeni smési, pro neni dobré vytvaret dlouhodobé velké momentové
rezervy. V bézném provozu pii Caste¢ném zatizeni ma motor pfirozenou momentovou rezervu,
ktera je dana rozdilnou hodnotou optimalniho a maximalniho dovoleného ptedstihu zazehu.

BRNO 2023

17



MECHANISMY VZNIKU SKODLIVYCH EMISI

2 MECHANISMY VZNIKU SKODLIVYCH EMISI

Spalovani smési vzduchu a paliva je exotermicka chemicka reakce. Uhlovodikové palivo se
ve spalovacim prostoru oxiduje primarné¢ na oxid uhli¢ity a vodu, za vzniku tepla a prace
Vv podob¢ navysSeni tlaku ve spalovacim prostoru. V takovém ptipadé se jedna o dokonalé
spalovani, které je popsano nasledujici rovnici:

C.H,0,+ 0, - CO, + H,0 + teplo [2] (2)

V praxi dokonalého spalovani dosdhnout nikdy nelze. Nejblize se dokonalému spalovani 1ze
pfiblizit, pokud je smés vzduchu a paliva v stechiometrickém poméru, ¢imz rozumime, zZe
pomér hmotnosti vzduchu a paliva je 14,7:1. Stechiometricky pomér neni konstantni hodnota,
jedna se o proménnou, ktera je primarné zavisla na slozeni paliva a dalSich termodynamickych
parametrech.

2.1 SLOZENIi VYFUKOVYCH PLYNU

Pii realném spalovani vznikaji nasledujici slozky vyfukovych plyni: oxid uhli¢ity CO,, voda
H,0, oxid uhelnaty CO, nespalené uhlovodiky THC (z anglického ,,total hydrocarbons*), oxidy
dusiku NO, a pevné Castice PM. Ptiblizny procentualni podil jednotlivych slozek vyfukovych
plyntt mizeme sledovat na obr. 6.

SloZeni vyfukovych plynll zazehovych motort

= 2% THC, CO, NO,
~13% H,0

= 14% CO,

~71%N,

Obr. 6 Slozeni vyfukovych plyni zazehovych motori [16]

2.2 OXID UHLICITY

Oxid uhlic¢ity CO, je sklenikovy plyn — z tohoto divodu je mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého
legislativné limitovano. Nejedna se vSak o jedovaty plyn. Pfi spalovani vznika kompletni
oxidaci uhlovodikového paliva. Mnozstvi vznikajiciho oxidu uhli¢itého je ddno spotiebou a
kompozici paliva [2].
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2.3 OXID UHELNATY

Oxid uhelnaty CO je jedovaty, bezbarvy plyn, pro ¢lovéka velmi nebezpecny, nebot’ se vaze
na Cervené krvinky a vytésnuje kyslik. Vystaveni ¢lovéka uc¢inkim CO vede k bolestem hlavy,
za nedostatku kysliku ve spalovacim prostoru, resp. kdyz je souéinitel prebytku vzduchu 4 < 1
(bohata smes). M¢teni ukazuji, Ze pii provozu v bohaté smeési je mnozstvi oxidu uhelnatého
témef piimo zavislé na souciniteli prebytku vzduchu A [2].

Dalsim zdrojem oxidu uhelnat¢ého CO pii spalovani je disociace oxidu uhlic¢itého CO,
pti dosazeni vyssich spalovacich teplot. Za béznych podminek se uhlovodikové palivo spaluje
na oxid uhelnaty a ten se nasledné spaluje na oxid uhlicity. Hlavni vyvin tepla ze spalovani
vznika pravé oxidaci CO na CO, [4].

Ukazuje se, Ze hlavnim zpisobem eliminace emisi oxidu uhelnatého je zabranit provozu motoru
Vv bohaté smési, nebot’ praveé slozeni smési je hlavnim faktorem pro vznik oxidu uhelnatého.
Hlavni oblasti zajmu pro sniZzeni emisi CO m¢ly byti starty, u kterych je nutné uzit bohatsi smés
pro zlepseni zapalnosti, a oblasti vysokého zatizeni, pii kterém do fizeni smési zasahuje funkce
pro ochranu komponent a zvySuje bohatost smési [4].

2.4 NESPALENE UHLOVODIKY

Emise nespalenych uhlovodikli vznikaji nespalenim nebo c¢astecnym spaleni uhlovodikii
v palivu nebo v disledku hoteni oleje pronikajiciho do spalovaciho prostoru. Za tyto emise je
odpovédnych hned nékolik mechanismii, napf. nedokonalé spaleni paliva, ulpivani paliva
na sténach valce, residua paliva na sedlech ventild, pistnich krouzcich, nezdzehy. DalSim
mechanismem pak je prudké ochlazeni plamene, resp. moment, kdy plamen doputuje ke sténé
valce a ta je tak studena, ze dojde k zastaveni jeho Sifeni. Podobny fenomén nastava pii otevieni
vyfukového ventilu [2]. Dale pak nespéalené uhlovodiky vznikaji pfi provozu motoru v bohaté
smési, kdy nedostatkem vzduchu dochazi k nekompletnimu spaleni paliva.

Tato slozka emisi obsahuje rizné uhlovodiky, nékteré vice nebezpeéné nez jiné; mohou
zpusobovat podrazdéni sliznice a o¢i, v n€kterych ptipadech mohou byt i karcinogenni.

Tab. 1 Zdroje vzniku nespalenych uhlovodiki [10]

% emisi nespalenych

Zdroj uhlovodiki
Stérbiny 38
Vrstvy oleje 16
Usazeniny 16
Tekuté palivo 20
HasSeni plamene 5
Unik vyfukovym ventilem 5
Celkem 100
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V tabulce tab. 1, kterou uvadi CHENG a kol. 1993 a FERGUSON 2015, je mozné vidét
jednotlivé zdroje nespalenych uhlovodikii a procentualni podil tohoto zdroje.

Za prevazujici mechanismus vzniku nespalenych uhlovodikl je povazovan tzv. Stérbinovy
mechanismus. Stérbinou je myslen Gizky prostor ve spalovacim prostoru, do kterého nepronikne
¢elo plamene. V moment, kdy se plamen snazi rozsifit do takto uzkého prostoru, miize dojit
k jeho uhaseni. Tyto §térbiny (izka mista) ptedstavuji ptiblizné 1-2 % [4] spalovaciho prostoru,
jedné se o mista okolo zapalovaci svicky, té€snéni pod hlavou, sedla ventilt, pist, resp. pistni
krouzky.

Jak uvadi KAISER akol. 1982, olejova vrstva na sténach valce v sob¢ zachytava malé mnozstvi
paliva, které je nasledné pii expanzi vypusténo. Z provedenych experimentt vzeSel zavér, ze
mnozstvi nespalenych uhlovodikll zavisi i na mnoZzstvi olejové vrstvy na stén¢ valce a
rozpustnosti paliva v oleji.

Ve spalovacim prostoru se vlivem pouzivani vytvaieji usazeniny uhliku. Tyto usazeniny jsou
porézni, pficemz pory v usazeninach jsou tak malé, ze plamen $ifici se spalovacim prostorem
nedokdze zapalit smes paliva se vzduchem usazenou Vv pdérech. Béhem expanze a vyfuku
dochazi k uvolnéni smési z porti. Vlivem poklesu teploty pfi expanzi a vyfuku nedojde
ke kompletnimu spaleni takto uvolnénich uhlovodiki [4].

Tekuté palivo predstavuje méné t€kavé slozky paliva, které se nepodafilo odpafit zejména
be&hem startu a zahfivani motoru. Tyto slozky mohou byt absorbovany ve §térbinach, olejovém
filmu nebo uhlikovych usazeninach [4].

HasSeni plamene je relativné minoritni mechanismus. Jedna se nespalené uhlovodiky vzniklé
v moment, kdy plamen narazi na studenou sténu valce, ktera je relativné studena a dochazi tak
k jeho uhaseni. Méteni ukazuji (LORUSSO 1981 [12]), Ze vétSina téchto uhlovodikt shofi
pfi expanzi [4].

Nespalené uhlovodiky opousti valec pti vyfuku, v tu chvili vznikd ve spalovacim prostoru
podtlak, ktery vytahuje uhlovodiky ze $térbin, olejového filmu, uhlikovych usazenin.

2.5 OXIDY DUSIKU

Oxidy dusiku NO, vznikaji pfi spalovani ve spalovacim prostoru v disledku disociace O, a N,
na jejich atomérni stavy a naslednou reakci s molekularnim dusikem nebo kyslikem [4].
Mnozstvi vznikajicich oxida dusiku je zavislé na teploté spalovani. Ukazuje se, Ze pii nizSich
teplotach je mnozstvi vznikajicich oxidl dusiku nizké, a to vlivem nedostatecné disociace [4].

Bézné zazehové motory produkuji maximum oxida dusiku v lehce chudé smési. Maximalnich
spalovacich teplot v§ak dosahuje motor v lehce bohaté smési, v takovém rezimu se ale ve smési
nenachéazi dostatek kysliku, ktery by se mohl navadzat na atomy dusiku. Z toho diivodu je
maximum vznikajicich oxidl dusiku v lehce chudé smési, kde je lehky prebytek kysliku, ktery
mize reagovat s dusikem a teploty jsou stale dostate¢né vysoké [4].

Dale je mnozstvi vznikajicich oxidi dusiku zavislé na teploté stény spalovaciho prostoru;
jsou-li teplotni ztraty ve spalovacim prostoru nizsi, rostou tak spalovaci teploty a s nimi
mnozstvi oxidl dusiku. V rezimech chudé smési zavisi mnozstvi vznikajicich oxidt dusiku také
na predstihu zazehu, pfi¢emz s vétsim predstihem zazehu se vlivem vyssich spalovacich teplot
op€t zvySuje mnozstvi oxidl dusiku [4].
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Pti pohledu na zévislost mnozstvi vznikajicich oxidl dusiku na otaCkach motoru jsou zde dva
faktory, na které je tfeba se zaméfit. Se zvySujicimi se ota¢kami klesaji tepelné ztraty pies stény
spalovaciho prostoru, coz ma za nasledek nartst spalovaci teploty, ale zarovei klesé ¢as hoteni
smési a tim klesa teplota na konci spalovani. Vysledkem téchto jevl je maximalni vznik oxid
dusiku v ota¢kach ~ 1000 min~1[4].

2.6 PEVNE CASTICE

Vznik pevnych ¢&astic u zdzehovych motor se stal tématem spolu s nastupem piimo
vsttikovych motori. V disledku vstiiku béhem komprese je ¢as pro odpareni paliva mensi, nez
U motoru s nepfimym vstiikem a tim tedy neni smés dokonale rozptylena a vznikaji mista
bohaté smési, kde nedoslo ke kompletnimu odpafeni paliva [4]. Dal$im nezadoucim jevem je
ulpivani neodparenych kapek paliva na sténach valce, pistu ¢i sacich ventilech. Tyto jevy vyusti
ve vznik vétsiho mnozstvi pevnych Castic nez pii bézném spalovani. [17]

Pevné castice jsou pak mikroskopické castice nespalené¢ho paliva vzniklé nedokoncenou
oxidaci. Vétsina takto vzniklych ¢astic se dale jesté oxiduje na oxid uhli¢ity. Velikost pevnych
¢astic se ohybuje mezi 10 um az 10 nm, pti¢emz velikost Castice je pfimo umérna dobg,
po kterou ztstane v Zivotnim prostfedi. Nejjemné&jsi ¢astice vydrzi v prostiedi nékolik minut,
vetsi castice nékolik dni [17].
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3 PREDIKCE SKODLIVYCH EMISI

V soucasnosti tvoii aplika¢ni vyvoj nedilnou a pomérné velkou ¢ast vyvoje nové pohonné
Ztoho davodu velkou cast vyvoje stravi pohonnd jednotka emisnim testovanim.
V pracovni praxi aplika¢niho inZenyra by bylo dobré znat mnozstvi emisi, které vozidlo
produkuje, bez nutnosti pouziti emisni zkusebny. V budoucnu mizeme oc¢ekavat, ze se ¢im dal
vice emisniho testovani bude provadét v realném jizdnim cyklu na bézné silnici oproti pouziti
valcové zkusebny.

Style Name Unit
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- -= - 1800 E = [V] Poloha_plynoveho_pedalu %
% a0 = BIBD —5?1500 = = [¥] Relativni_plneni %
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Obr. 7 Chovani emisniho analyzatoru CVS

Dalsi diivod pro tvorbu prediktivniho algoritmu emisi je mozno pozorovat Vv grafu (obr. 7).
Jedna se o méfeni z emisni zkuSebny, jeZ vyuziva analyzu vyfukovych plynli metodou CVS
(constant volume sampling). Tento typ emisni analyzy funguje na principu fedéni vyfukovych
plynli automobilu Cistym vzduchem z okoli. Takto zfedény objem je udrzovan ve stejném
poméru, nasledné je zncého odebirana definovana cast do vakl. Koncentrace odebranych
vyfukovych plynii ve vacich pak odpovida koncentraci vyfukovych plynt zifedénych o Cisty
vzduch. Pro dosazeni vys§i pfesnosti je analyza provadéna i na nasavaném ,,Cistém* vzduchu a
je provedena korekce na realné hodnoty [13].

Aby byl zajistén konstantni pritokovy objem, jsou vyuzivana dmychadla s Venturiho tryskou
nebo objemova dmychadla. Redici pomér je 1:8 nebo 1:10 [13]. Jelikoz jsou namétené hodnoty
v disledku fedéni malé, jsou pro analyzu jednotlivych slozek emisi pouzity nasledujici

principy:

e koncentrace CO a CO, je stanovena pomoci absorp¢niho katalyzatoru s inftracervenym
zatenim NDIR (none dispersive infra red), tato metoda vyuziva principu, Ze razné
sloZzend smés absorbuje infraervené zafeni odliSnych vinovych délek; tento systém je
také schopen métit emise nespalenych uhlovodiki,

e koncentrace NO, je stanovena pomoci chemické luminiscence CLD (chemo
luminiscent detector),

e pro méfeni HC se vyuziva metoda FID (flame ionisation detection), jez vyuziva princip
vodikového plamene v elektrickém poli, ktery uvoliiuje z uhlovodikii proud iontd,
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e pokud je vyzadovdno i méieni pevnych castic, je do méficiho fetézce piidan filtr
pevnych ¢&astic, ktery se po zkousce vazi [13].

Problém znazornén na obr. 7 spoc¢iva v tom, ze emisni analyzatory je nejprve tieba zahltit, aby
zaCaly méfit aktudlni hodnoty. Z tohoto diivodu je prvnich asi 30 sekund nepouzitelnych, co se
okamzitych hodnot tyka, jelikoz pravé emise, které vznikly v této dob¢, jsou do grafu zaneseny
najednou, a to zptsobuje tento nerealny ,.kopec* na zacatku méteni. Dalsim nedostatkem takto
méienych emisi je nizka vzorkovaci frekvence zdznamu.

3.1 TEORETICKE MNOZSTVi VLHKEHO VZDUCHU

Pro vypocéty v diplomové praci je uvazovano pouziti klasického benzinu BA 95. Pro zpracovani
prace byly pouzity vysledky rozbort béznych paliv. Model predikce emisi bude vSak vzdy
omezen znalosti ptesného slozeni paliva.

Prvné je nutné definovat teoretické mnozstvi suchého vzduchu L, potfebného k spaleni 1 kg
paliva:

(2,664 we + 7,937 wy, — wo,),

L =57232 121 (3)

kde w¢ je hmotnostni zlomek uhliku, wy, je hmotnostni zlomek molekuly vodiku a wy, je
hmotnostni zlomek molekuly kysliku.

Tab. 2 Rozbor paliv

We WH, Wo,
[-] [-] [-]
0,8439 0,1311 0,025
Pro palivo s témito parametry je teoretické mnozstvi nasavaného vzduchu L,, = 14,11 k;fv..
Nésledné je nutné uvaZzovat teoretické mnozstvi vlhkého vzduchu L,
Pu,0 y
H,0
Lowe = Luc| 1+ _pz%_zo Mo | @)
b

to je zavislé na teoretickém mnozstvi suchého vzduchu L,,;, parcidlnim tlaku pary ve vzduchu
Dh,0, barometrickém tlaku pj, a moldrni hmotnosti suchého vzduchu Mg,,, a vody My, .
Pro piiklad je zde mozné uvést atmosférické podminky pii jednom z provedenych
testli: barometricky tlak p, = 985,6 mbar, teplota okoli t¢, = 23,9 °C, mérna vlhkost

xp, = 8,14 k; . Vyslednd hodnota teoretického mnozstvi vlhkého vzduchu L, = 14,20 :—5.
S.v.

V literatufe je mozné dohledat rizné hodnoty teoretického mnozstvi vzduchu, respektive
stechiometrického poméru pi: 14,47 [2], 14,56 [3], 15,27[4]. Jak ukazuji vypocty, je tato
hodnota velmi z4visla na okolnich podminkach. | pfesto, Ze jsou méfeny okolni podminky,
dochazi v motorovém prostoru a sacim traktu motoru k jejich zménam. Z tohoto diivodu byla
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s 1 s v o k N
zvolena hodnota teoretického mnozstvi vzduchu L, = 14,7%, tato hodnota se obecn¢

uplatiuje pii vypoctech v inZzenyrské praxi. Pro odladéni modelu predikce emisi byla tato
hodnota korigovana korek¢nim koeficientem k; .

3.2 NESPALENE UHLOVODIKY

Nespalené uhlovodiky, V praxi oznacované zkratkou THC (total hydrocarbons), je mozné
predikovat z rozdilu vstfikovaného a spaleného paliva. Hmotnostni pritok vstiikovaného
paliva:

. Vﬂ'Pﬂ
Mgy in = £ (5)

kde Vﬂ je objemovy priitok paliva pocitany fidici jednotkou, pf, je hustota paliva pro benzin
BA95 jez mize byt pii pokojové teploté uvazovana jako 750 kg -m™3, f,. je kompenzaéni
konstanta paliva dana fidici jednotkou.

Hmotnostni pritok spaleného paliva s, pyrneq 1z€ vypocist jako:

m _ mnv
fl_burned - vat, (6)

ve kterém m,, je hmotnost nasadvané¢ho vzduchu, L, je teoretické mnoZstvi nasdvané¢ho
vzduchu a A soucinitel ptebytku vzduchu. Nasledné¢ pak hmotnostni pritok nespalenych
uhlovodiki:

Mryc = My in — Myl _purned- )

3.3 OXID UHELNATY

Vypocet mnozstvi oxidu uhelnatého provedeme ze zdkladni rovnice spalovani:

C.H,0, + asA(0, + 3,76N,)
- ny,C0, + nyHy0 + 13N, 4+ 1,0, + nsCO 4 ngH, [4] (8)

tato rovnice plati pouze pokud je teplota vyfukovych plynit mensi nez 1000 K a pomér uhliku
ku kysliku mensi nez 1. Dale tato rovnice predpoklada, Ze disociace produkti je zanedbatelna.
Pro préci s rovnici v bohaté smési, kde vznika oxid uhelnaty, je nutno neuvazovat vznik kysliku
tzn.: n, = 0. Déle je z dlivodu nedokonalého spalovani tteba uvazovat ekvivalentni podminky
mezi produkty.[4]

Posledni rovnici pro tento vypocet lze ziskat z ,,water-gas shift* reakce [4].

CO, + Hy, - H,0 + CO 4] )

Nnyng

nne [4] (20)

Rovnice pro vypocet rovnovazné konstanty K(T) je mozno nahradit kiivkou odpovidajici
JANAF Tabulce dat pro 400 < T < 3200 [4].

K(T) =
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InK(T) = 2,743 —

—b; + ’blz —4a,¢

2a4

ng =

1,761 1,611 0,2803 (t T )
t2 t3 1000 [4] (11)
Latkové mnozstvi oxidu uhelnatého je mozno dopocitat z nasledujici rovnice:
[4] (12)

Z nasledujici tabulky a rovnic pro jednotlivé koeficienty je mozné dopocitat latkové mnozstvi

pro produkty reakce.

Tab. 3 Produkty spalovani [4]

Produkt n; A<1
co, ny €C—ns
h

H,0 N, 57 dy +ns
N, ng 3,76 a5 4
02 Ny 0

co ns Ng

HZ Ng d1 — Ny

h o
a5=c+Z—§
a]_:]._K
h
blzz‘l‘KC_dl(l_K)
C]_:_C'dl'K

d1:2'a5'(1_l)

[4] (13)
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4 TRICESTNE KATALYZATORY

Aby byla predikce emisi aplikovatelna v praxi, je nutné se zabyvat fungovanim tficestného
katalyzatoru, nebot’ vSechna soudoba vozidla se zdzehovym motorem V praxi jsou b&hem
testovani vybavena jednim nebo dvéma tficestnymi katalyzatory. Pocet katalyzatori je zavisly
na typu projektu a lokalité, pro kterou je vyvijen. Dale také zalezi na syceni katalyzatoru
vzacnymi prvky.

Hlavni ukolem tficestnych katalyzatori je sniZovat emise nespalenych uhlovodika THC, oxidu
uhelnatého CO a oxidi dusiku NO, a tyto plyny konvertovat na CO,, H,0 a N,.T¥icestny
katalyzator je soucasti vyfukového potrubi. Je tvofen vostinou z keramiky nebo oceli, pti¢emz
tato struktura je navrZzena tak, aby méla co nejvétsi plochu. Nasledné je vostina pokryta jemnou
vrstvou platiny, palladia a rhodia. Pomér mezi platinou, palladiem a rhodiem se lisi v zavislosti
na emisni norm¢ [6].

Platina a palladium se staraji o podporu oxidacni reakce pro eliminaci nespalenych uhlovodikiti
THC a oxidu uhelnatého CO a rhodium podporuje redukéni reakci oxidd dusiku NO, [6].
Pro spravnou cinnost obou reakci je nutné, aby byl motor provozovan v blizkosti
stechiometrické smési. Malé¢ a kratkodobé odchylky od stechiometrické smési nejsou
pro spravnou funkci téicestného katalyzatoru problém [3].

4.1 UGINNOST KATALYZATORU

Jak se shoduje hned nékolik zdroji (BRESCH-PIETRI 2013, SABATINI 2015, HEYWOOD
1988), je ucinnost katalyzatoru zavisla na jeho teploté (obr. 8). Soudobé tficestné katalyzatory
jsou schopné pii spravném ohievu a kontrole soucinitele ptebytku vzduchu A dosahovat
ucinnosti blizici se 100 % [8]. Z toho divodu je rychlost ohfevu katalyzatoru kriticka
pro snizovani emisi bezprostfedné po startu vozidla.

BéZnou strategii pro ohiev katalyzatoru je snizeni predstihu zézehu. Diky tomu dochézi
ke snizeni spalovaci u¢innosti. Palivo pak dohotiva ve vyfukovém potrubi a diky tomu roste
teplota vyfukovych plynti, tim dojde k rychlejSimu vyhtevu katalyzatoru [7].

100 1 I T

80— —
s
w
c ’l'
= /
1= [
& 40— / —

20— / —

N —" | |
200 300 400 500
Teplota [°C]

Obr. 8 Zavislost uc¢innosti katalyzatoru na teploté [7][8]

Pti dynamickych podminkach je Gi€innost katalyzatoru velmi uzce zavisla na schopnosti ukladat
v sob¢ kyslik. Mnoho modelii popisuje mnoZzstvi ulozen¢ho kysliku v katalyzatoru praveé
v zé&vislosti na teploté [8].
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Pro ucely prace, kde se predikce emisi zabyva zazehovymi motory provozovanymi primarné
v oblasti stechiometrické smési, mize byt ucinnost katalyzatoru 7.,; modelovana jako
hyperbolicka funkce zavisla na teploté katalyzatoru T, [8]:

Near = 0,5 - tanh (S ' (Tcat - Tlight—off)) +0.5,
[8] (14)

kde Tjigne—or J€ teplota, pii které ma katalyzator ucinnost 50 %, a s je sklon kiivky.

o 9
o

o
~

Ucinnost [-]

O | 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Teplota [°C]

Obr. 9 Zavislost t¢innosti katalyzatoru na teploté pro rizné parametry s [7]

Dle praktickych experimenti KANG a kol. 1996 [9] je teplota 50% ucinnosti katalyzatoru
Tiight-opr =~ 210°C . Parametr s piedstavuje sklon hyperbolického tangens. Tyto dva
parametry bude tfeba v ramci predikce emisi odladit tak, aby se model predikce emisi co nejvice
piiblizil realité¢. Dle FERGUSON 2015 [4] je teplota 50% t¢innosti rozdilna pro oxid uhelnaty
anespalené uhlovodiky; pro oxid uhelnaty Tiigni—ofr co = 220 °C apro nespalené uhlovodiky
Thight—orf.rHc = 270 °C.

Dale je nutné pii pouZiti tohoto modelu uvazovat maximalni G¢innost — pii pln€ vyhfatém
katalyzatoru mezi 98 % az 99 % pro oxid uhelnaty [4], pro nespalené uhlovodiky je maximalni
ucinnost 95 % [4].

BRNO 2023 27



EXPERIMENT C. 1

5 EXPERIMENTC. 1

Pro ovéfeni teoretickych uvah byl v prvnim experimentu pouzit koncernovy piepliiovany motor
S pfimym vstiikovanim. Pies sytém Venus (systém pro fizeni motorové zkuSebny) byla
vytvotena ruéné fizend zkouska. V systému byly definovany parametry tykajici se motoru,
motorového dynamometru a emisnich analyzatort. Motor byl instalovan bez tficestného
katalyzatoru, aby bylo mozné sledovat surové emise.

Pro zajisténi vysSsi bezpecnosti motoru a vyssi presnosti méteni byla soucasti méteni i indikacni
aparatura IndiCom od spole¢nosti AVL, diky které bylo mozno sledovat pribéh tlaku ve valci.
5.1 MERENI

Jako hlavni méfici aparatura byl pouzit systém ,,ETAS®, ktery se sklada z vyvojové fidici
jednotky, rozhrani FETK a softwaru INCA. Vyvojova fidici jednotka se od sériové lisi tak, ze
ma dv¢ aktivni paméti s daty a mezi nimi je mozné libovoln¢ v pribéhu méfeni piepinat. Doba
prepnuti se pohybuje v desetinach sekundy. Rozhrani FETK slouzi jako propojeni mezi
méticim pocita¢em a fidici jednotkou, diky tomuto rozhrani neni jednotka pti méfeni zatizena.
Dale toto rozhrani umoziuje pfistup v redlném case k méfenym veli¢inam a kalibracnim
parametrum. Uzitim tohoto systému je mozné ménit kalibra¢ni parametry v realném case. [5]

Aby bylo mozné sledovat pii vysledné analyze okamzité hodnoty surovych emisi, byla data
ze systému Venus posilana po CAN sbérnici do pocitace s méficim programem INCA.

M¢éteni bylo provedeno na aktivnim elektrickém dynamometru. Hlavni pfednosti téchto
dynamometrl oproti pasivnim je, Ze umi protacet motorem, aniz by motor spaloval palivo a tim
simulovat naptiklad jizdu z kopce. V pfipad¢ této prace aktivni dynamometr stabilizoval chod
motoru pii testovani vysSich odchylek od stechiometrické smési.

5.2 PRUBEH EXPERIMENTU

Okolni podminky byly v pribéhu testu: teplota nasavaného vzduchu 23 °C, relativni vlhkost
32 %, atmosféricky tlak 0,99 bar.

Test byl proveden ve 3 rezimech:

Tab. 4 Rezimy experiment ¢. 1

Otacky ‘ [min~1] ‘ 3000 ‘ 4000 ‘ 3000

Zatizeni ‘ [%] ‘ 30 ‘ 30 ‘ 40

V kazdém rezimu byl postupné ménén poZzadavek na soucinitel piebytku vzduchu 4,,; od 0,85
do 1,20 s prirtistkem 0,05. Po kazdé zméné bylo tfeba nechat motor 10 az 15 sekund ustalit.

Okrajové hodnoty pro soucinitel ptebytku vzduchu byly zvoleny tak, aby smés dobie hoftela.
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5.3 ZHODNOCENI EXPERIMENTU

Z vysledkti tohoto experimentu nebylo mozné ovéfit teorii predikce emisi, protoZze nebyl
nalezen zpusob, jak ptepocCist objemovy pratok nespalenych uhlovodikt na pritok hmotnostni
bez znalosti presného slozeni této slozky emisi, proto byl navrhnut experiment ¢. 2 v laboratofi,
ktera je vybavena emisnim analyzatorem typu CVS.
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6 EXPERIMENTC. 2

Experiment byl proveden v emisni laboratofi, ktera byla vybavena valcovym dynamometrem a
emisnimi analyzatory pro méteni objemovych i hmotnostnich priitoka typu CVS. Nevyhodou
uziti této zkuSebny je nutnost pouziti celého vozidla, vyhodou pak je nizsi vytizenost. Pro tento
experiment bylo zvoleno vozidlo s motorem s pfirozenym sanim a nepfimym vstiikovanim.
Tento motor byl zvolen, jelikoz se v jeho vyfukové soustavé nachazi pouze jeden katalyzator
umistény ve sttedovém tunelu. Aby bylo mozné méfit surové emise, byl katalyzator odstranén
a nahrazen trubkou.

6.1 MERENI
Meéieni bylo provedeno na aktivnim valcovém dynamometru. Pro méfeni byl pouzit opét systém
ETAS s méficim softwarem INCA. Ridici jednotka vozidla byla opét aplikacni, tudiz zdznam

jejich parametrii byl ihned k dispozici. Zdznam a prubéh emisi musel systém nejprve vyhodnotit
a nasledn¢ bylo mozné vysledky analyzovat.

6.2 PRUBEH EXPERIMENTU

Z vyfukové soustavy byl vyjmut katalyzator a nahrazen trubkou s tésnénim tak, aby doslo
k minimalizaci uniku vyfukovych plynti mimo vyfukovou soustavu. Toto bylo nutné z divodu
bezpecnosti v laboratofi a z divodu zlepSeni ptesnosti vysledkd. Na obr. 10 mizeme vidét
montaz.

Obr. 10 Montaz

Vozidlo bylo umisténo na valce. Okolni podminky v klima komoie byly: teplota vzduchu
23 °C, barometricky tlak 0,986 bar, relativni vlhkost 42,9 %.

Systém emisni zkuSebny neumoznil nastaveni vlastniho pribéhu testu, pro jeho oklamani bylo
nutno aktivovat WLTP test a jet test takovym zptsobem, ze nebude dodrzena ktivka rychlosti.
Pouze v takovém piipad¢ se podatilo zméfit pozadované vysledky z emisnich analyzatort.
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Mg¢teni bylo provedeno ve 4 rezimech:

Tab. 5 Rezimy experiment ¢. 2

Otacky ‘ [min~1] ‘ 2145 ‘ 3150 ‘ 1970 ‘ 2870

Zatizeni ‘ [%)] ‘ 40 ‘ 40 ‘ 20 ‘ 20

Pfi tomto méfeni bylo pfesné nastaveni otacek omezeno prevodovkou. Nastaveni zatizeni, resp.
poloha plynového pedalu, byla nastavena kalibra¢né tak, aby po celou dobu méfeni ziistala
stejna.

Hlavnim problémem, ktery nastal v pribéhu méteni, bylo, ze béhem pripojovani méficiho
pocitace k fidici jednotce fidi¢ omylem stiskl tla¢itko zapalovani a tudiz vypnul spinaci skiiniku,
¢imz nasledné doslo k zamrznuti upravitelnych parametra fidici jednotky a jednotka
nereagovala na zmény. Tento problém byl vyfeSen odpojenim baterie — hrubym restartem
celého systému.
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7 PREDIKCE NESPALENYCH UHLOVODIKU

Tato a nasledujici kapitola se zabyvé algoritmem predikce surovych emisi. Uvahy o okrajovych
podminkach a zpracovani samotnych méteni je pro obé kapitoly totozné, proto je uvedeno
pouze V této kapitole. Pro prehlednost byl vybran pouze jeden rezim méfeni.

7.1 OKRAJOVE PODMINKY MODELU

Matematicky model predikce emisi se zabyva pouze staciondrnimi stavy motoru pii bézné
teploté. Za ucelem vypracovani této diplomové prace nejsou uvazovany nasledujici jevy:

e ulpivani paliva na sténéach sani i valce,
e profuk vyfukovych plyna do klikové skiing,
e prinik oleje do spalovaciho prostoru.

Ulpivani paliva na sténach sani je v algoritmu fizeni spalovaciho motoru kompenzovéano,
pticemz vyslednd hodnota pritoku paliva by tento jev méla pokryvat. Profuk do klikové skiing
se pohybuje v desetinach procent v zavislosti na zatiZzeni a opotfebeni motoru, tudiz zanedbani
tohoto fenoménu by nemélo mit zasadni vliv na ptesnost predikce. K priniku oleje
do spalovaciho prostoru miize dochazet ptes voditka ventilii nebo ulpivanim na stén¢ valce diky
opotiebeni stiraciho krouzku. Takto spaleny olej tvoii opét mala procenta emisi nespalenych
uhlovodik.

7.2 ZPRACOVANI MERENI

Me¢feni z fidici jednotky bylo exportovano v komprimovaném formatu .mf4. Prvné bylo tieba
z diivodu rozdilnych vzorkovacich frekvenci datové kanaly synchronizovat a sjednotit nulovy
¢as. Dale data doplnit o signaly z emisnich analyzatord.

Pti méfeni emisi na valcovém dynamometru je nutno vzit do uvahy dobu, kterou musi urazit
vyfukové plyny, aby se dostaly skrz celou vyfukovou soustavu a potrubi emisniho analyzatoru.
Dale je také nutno vzit v potaz, Ze zacatek méfeni emisni zkuSebny a méteni fidici jednotky
neni nijak spjato. Zacatek méteni emisni zkuSebny je spustén fidicem z vozidla. Méfeni fidici
jednotky spousti inZzenyr na pocitaci nezavisle na fidici.

Pro ¢asové srovnani dat byl pouZit software spole¢nosti ETAS MDA 8.6. V nasledujicim grafu
(obr. 11) je mozné vidét jiz srovnana data. Pro srovnani je vyuzivano hmotnostniho prutoku
vzduchu (ml_w_msg) a méfeného pritoku oxidu uhli¢itého. Praxe ukazuje, Ze srovnanim prave
téchto signala vytvaii nejlepsi souvislosti o chovani motoru.
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Style Mame Unit
og s 38 = A pco?
s —E 15 _; = [ mlw_msg kg/h
1050 = 34 =
1025 < 33 3
1000 < 32 2
= 475 —_31 —E
B = E
E 950 =230 =
3 2;2 E %2.9 =
£ 90.0 =
Zers= 2P
gsn = 27 =
25 = 26 =
80.0 = 25 =
775 24 =

Obr. 11 Srovnani méteni emisi a signala z fidici jednotky

Pro provedeni prvni analyzy meétfeni byly z méfeni vybrany useky, na kterych doslo
ke stabilizaci prutoku nespalenych uhlovodiki za G¢elem odladit matematicky model.

7.3 VYPOCET
Pro nazornou ukazku je zde uveden vypocet jedné iterace.
Okrajové podminky:

A=09

zatizeni = 40 %

n = 2145 min~!

Hmotnostni pritok vsttiknutého paliva 71 i, byl vypocitan z rovnice:

. Vfl “Pri
My in = T (15)

kde Vﬂ je objemovy pritoku paliva a f,. je kompenzacéni koeficient z lambda regulace. Prib&hy
téchto veli¢in miZeme sledovat na obr. 12 a obr. 13. Hustota paliva pf; pro vypocet byla
zvolena ps; = 750 kg - m™3. S volbou této konstanty je nutno uvazovat jistou nedokonalost
vypoctu, protoze hustota neni konstantni, ale je zavisla na teploté¢ a tlaku. Diky pouziti MPI
motoru s nepfimym vstiikovanim se pietlak i teplota neméni tak zasadng, jako u motoru TSI
s ptimym vstiikovanim. Ridici jednotka v tomto piipadé neméfila teplotu paliva vstiikovaného
do spalovaciho prostoru a z toho divodu neni mozno uvazovat proménlivou hustotu.
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.
o

7.55

N
o

objemovy prutok paliva [ms/s]

745 | | | | | | |
140 142 144 146 148 150 152
cas [s] sec
Obr. 12 Objemovy prutok paliva pro tsek méteni s A = 0,9
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Obr. 13 Kompenzac¢ni koeficient lambda regulace 4 = 0,9

Vysledny hmotnostni priitok paliva i, ;, je mozné vidét v nasledujicim grafu (obr. 14).

5.66 T T T T T T

5.64 .

5.62 - _

vstriknuté palivo [g/s]

558 1 | 1 | 1 | 1
140 142 144 146 148 150 152

cas [s] sec

Obr. 14 Vysledny prubéh hmotnostniho pratoku vstiiknutého paliva
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Hmotnostni pritok spaleného paliva je vypocten rovnici:

m — My
fl_burned 2—'(Lvt' kL) (16)

Hmotnostni pratok nasavaného vzduchu m,, a soucinitel piebytku vzduchu A mizeme
sledovat v nasledujici grafech (obr. 15, Obr. 16). Pozadovany soucinitel pfebytku vzduchu byl
kalibracné nastaven na 0,9 a tidici jednotka se pravé pomoci lambda regulace snazila tento
soucinitel drzet. Teoretické mnozstvi vzduchu L, vstupuje do vypoctu jako nejistota. Pro tento

vypocet bylo zvoleno L, = 14,7’;—3 a tato hodnota byla nasledn¢ vynasobena empirickym
koeficientem k; .

~
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Obr. 15 Hmotnostni prutok nasavaného vzduchu pti 1 = 0,9
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Obr. 16 Méfeny soucinitel pfebytku vzduchu

Vysledny hmotnostni pritok spaleného paliva g pyrneq je mozné pozorovat na obr. 17.
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Obr. 17 Hmotnostni prutok spaleného paliva

Vysledna predikovana hodnota hmotnostniho pritoku nespalenych uhlovodiki My je pak
definovana jako rozdil hmotnostniho pritoku vstitknutého paliva 77 ;,, a hmotnostniho

pritoku spaleného paliva mg; pyrneq-

Mryc = My in — Myl _purned

- Vi pr Ty
e fr A (L k)

A7)

Na obr. 18 v horni poloving muzeme sledovat porovnani predikovaného hmotnostniho prutoku
nespalenych uhlovodikii a méfenou hodnotu pritoku nespalenych uhlovodiki. Aby bylo mozné
Z prib&éhl vyvozovat zavéry a naladit matematicky model, bylo nutné si nejprve vypocitat
kumulativni hmotnost uhlovodikti v daném tseku. Integraci pribéhu hmotnostniho prutoku
podle ¢asu byla ziskdna kumulativni hmotnost vznikajicich nespalenych uhlovodiki.

36
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Obr. 18 Porovnani predikce s métenou hodnotou pro 1 = 0,9

Nésledné byla vypocitana absolutni odchylka hmotnosti nespalenych uhlovodikd v daném
useku Aryc jako rozdil mezi zméfenou hmotnosti nespalenych uhlovodikd mryc mes @
predikovanou hmotnosti nespalenych uhlovodikit mryc pre-

Arye = Mryc_mes — MTHC pre (18)

Dale byla vypoctena procentudlni odchylka procryc jako podil absolutni odchylky
ku naméfené celkové hmotnosti nespalenych uhlovodikt krat 100.

Arpc
roc =——— 100%
P rHe mTHC_mes (19)

V této fazi vypoctu bylo provedeno odladéni empirického koeficientu k;, vZzdy pro dané
zatizeni a dané otacky. Cilem ladéni bylo snizit procentualni odchylku v oblasti blizké
stechiometrické smési, protoze soudobé motory jsou provozovany primarné v oblasti
stechiometrické smési. Bylo hledano minimum z priméru odchylek pii souciniteli piebytku
vzduchu 4 = 0,95 a4 = 1,05.

_ ProCrycygs T PTOCTHC o5
min (prum_proc) = . > : (20)

Pro takto nalezené minimum byl nasledné zapsan empiricky koeficient k; .
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Tab. 6 Predikce THC

ZatiZeni | Otacky k, A, Odchylka [%]
[%] [min~1] [—] o7 08 08 09 09 1056 11 115
40 2145 1,0202 | 33 | -24 11 -10 | -86 | 0,2 | 11,3 | 43,1
40 3150 1,0140 | 104 | 99 | 0,7 | 32 | 101 | -0,1 | 14,3 | 52,2
20 1970 1,0357 | -17,1 | -254 | -15,8 | -15,6 | -41,7 | 0,4 | 409 | 711
20 2870 1,0245 | -22 | 95 | 32 | -79 |-188| 0,2 | 418 | 80,0

Zaporna odchylka v tabulce piedstavuje to, ze bylo predikovano vice emisi nespalenych
uhlovodikii, nez bylo namétfeno. Kladnd odchylka znamend vétSi mnoZstvi zméfenych
nespalenych uhlovodikt nez predikovanych.

Z tabulky tab. 6 je mozné sledovat, ze i pfesto, Ze snahou bylo minimalizovat odchylku
pti 4 = 0,95, byly odchylky pro bohatsi smési znacné lepsi. Dale pak je mozné pozorovat velké
odchylky v rezimech chudé smési. Za pov§imnuti také stoji vyssi pfesnost v rezimech vétsiho
zatizeni, respektive velké neptesnosti v nizkém zatizeni a nizkych otackach.

V prvnich Gvahach byl empiricky korekéni koeficient k; ladén pouze v zavislosti na zatiZeni a
otackach motoru. Jak se vSak ukazuje z tab. 6, korekéni koeficient je zavisly nejen na zatizeni
a otackach, ale i na souciniteli prebytku vzduchu.

= [VIm_THC pred fil g/s
= [Im_THC mess  g/fs

[v] lambda

= []Poloha_plynu %

Obr. 19 Predikce surovych uhlovodiki pro 2145 min~1 a 40 % zatiZeni

Matematicky model predikce nespalenych uhlovodiki neni dokonaly. Jeho vyS$i pfesnost
Vv rezimech vyssiho zatizeni a vysSich otacek je dana vznikem vétSiho mnoZstvi uhlovodikil
Vv téchto rezimech. Na obr. 19 je mozné sledovat chovani prediktivniho algoritmu v porovnani
S méfenim.
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8 PREDIKCE OXIDU UHELNATEHO
8.1 OKRAJOVE PODMINKY

Pti predikci oxidu uhelnatého je uvazovan jeho vznik pouze v rezimech bohaté smési,
Vv rezimech chudé smési ho vznika velmi malo. Jak ukazuji méfeni, jedna se o setiny gramu
za sekundu (obr. 20). Nejenze je mnozstvi velmi malé, zaroven v rezimech chudé smési je
tiicestny katalyzator nasycen kyslikem, tudiz dochazi k oxidaci oxidu uhelnatého na oxid
uhli¢ity s a€innosti blizici se 1 [4]. Ostatni okrajové podminky jsou uvazovany stejné jako

Vv predchozi kapitole.

012
5
5 010
o
£0.08
(=]
S0.08

£
=004

n.nz
&

[+¥]lambda

Obr. 20 Surové emise CO

8.2 VYPOCET Z ROVNICE SPALOVANI

Pro nazornost je zde ukazan vypocet jedné iterace.
Okrajové podminky:

A=09

zatizeni = 40 %

n = 2145min?!

= [V1m_CO_mess gfs

Pro splnéni podminky platnosti bylo tieba zkontrolovat, zda teplota vyfukovych plyni

nepiesahla 1000 K.

BRNO 2023

39



PREDIKCE OXIDU UHELNATEHO

Style Name Unit
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660 4 ¢
Zpa = oo b B e B e b L L L L
| q:
20 2
580 2 . : :
T T T T T T
i 300 il G 1200 1500

Obr. 21 Teplota vyfukovych plynt

Jak je mozné vidét na obr. 21, teplota se pro vSechny testované rezimy pohybovala pod
1000 K.

Nejprve byla vypoétena rovnovazna konstanta K (T):

InK(T) = 2,743 —

1,761 1,611 0,2803 ( T)

£ £ t=T000 [4] (21)

0.239 T T T T T

0.2385 T

0.238 - 1

0.2375 |- _

0.237 - .

Rovnovazna konstanta [-]

0.2365 | L 1 1 1 1
140 142 144 146 148 150 152

cas [s] sec

Obr. 22 Prubéh rovnovazné konstanty

Nasledné byl z molarnich koeficientt paliva (¢ molarni pomér uhliku, h molarni pomér vodiku,
o molarni pomér kysliku) dopocitan parametr a,. Parametry paliva byla ziskana z rozbort paliv
Vv laboratofi. Tyto vysledky byly nasledné zprimérovany.

c=054;: h=1;0=0,012

= h 0 =054 ! 0'012—07960
aS—c+Z—§— ) +Z+T_ B [4] (22)

Dale pak byly vypocitany koeficienty a4, by, ¢;, d;. Priibéh mizeme pozorovat na obr. 23.

a1:1_K
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h
b1:§+KC_d1(1_K)

C1:_C'd1'K

di=2-a5-(1-2) [4] (23)

al
b1
06 c1
d1

0.4r

0.2

| | 1 Il | 1 1
140 142 144 146 148 150 152
cas [s] sec

Obr. 23 Prubé&h koeficient

—b; + /blz —4a,¢4

2a4

CO: ng =
[4] (24)

Z koeficienti bylo mozné vypocist latkové mnozstvi oxidu uhelnatého obsazené¢ho
ve vyfukovych plynech. Pro provedeni pfepoc¢tu na hmotnostni pritok je tieba dopocitat latkoveé
mnozstvi ostatnich produktl spalovaci rovnice (obr. 24).

CO,:ny =c—ng
h
H20:7’12 =E—d1+n5

Nying =3,76-ag- A

Hy:ng =dy —ng [4] (25)
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Obr. 24 Prub¢h latkového mnozstvi jednotlivych produkti spalovaci rovnice

Dale bylo tfeba pro vypocet hmotnostniho zlomku oxidu uhelnatého w¢, nejprve znat molarni
zlomky jednotlivych produkti. Ty je mozné dopocitat podilem latkového mnozstvi daného
produktu n; a celkového latkového mnozstvi vSech produkti ), n;.

n;

XD (26)

Xi

Hmotnostni zlomek oxidu uhelnatého w( je definovan jako podil sou¢inu molarni hmotnosti
oxidu uhelnatého My, molarniho zlomku oxidu uhelnatého x-, a molarni hmotnosti vSech
vyfukovych plyntt Mg,,,,,. Tato molarni hmotnost byla vypoctena jako suma soucini moléarni
hmotnosti jednotlivych produkti M; a jejich molarniho zlomku x;:

W = Mco " xco _ Mco * Xco
o Msum XM; - x; (27)

Vypocet se opird o vahu, Ze soucet hmotnostniho pritoku nasavaného vzduchu m,, a
hmotnostniho pritoku paliva 7y, ;, je roven hmotnostnimu pritoku vyfukovych plyn.
Pti aplikaci této mysSlenky je nutné brat v ivahu, Ze byl zanedban profuk vyfukovych plyni
ze spalovaciho prostoru do klikoveé skiiné.

mfl_in + My, = mspalin (28)

Hmotnostni pritok paliva s i, 1z€ Vypocist stejné jako v piedchozi kapitole z nasledujici
rovnice. V tomto piipade je hustota paliva prevazujici nejistotou ve vypoctu, proto do rovnice
byl zaveden empiricky koeficient k,, pro odladéni teorie na realné podminky.
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mfl_in =

fr

Versprie kp

(29)

Hmotnostni pratok nasdvaného vzduchu m,, je hodnota méfena fidici jednotkou, a
Z nasledujici rovnice je tedy mozné dopocitat hmotnostni prutok oxidu uhelnatého m,:

Moo = Mpatin* Weo = (Myin + Mnw) * Weo (30)
Emise CO

[

208 Vypocitana hodnota

] Merena hodnota

O

5 0.6 -

2

a

= 04

@

o

£ DS PN NSNS S U SR U S|

S 02f

E 1 1 1 1 1 | |
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hmotnost CO za dany casovy usek [g]
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Obr. 25 Porovnani predikce s méfenou hodnotou pro A = 0,9

Na obr. 25 je mozné sledovat, Ze odchylka predikce oxidu uhelnatého a méteného oxidu
uhelnatého je priblizné¢ = 0,33 g/s. Procentualni odchylka byla 59.2 %. V tomto piipad¢
algoritmus predikce oxidu uhelnatého predikuje mensi hmotnostni pritok, nez byl v laboratofi

zmeéren.
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Obr. 26 Porovnani predikce s méfenou hodnotou pro 4 = 0,9

Pro ovéfeni byl za pouziti stejného algoritmu, pouze upraveného pro oxid uhlicity, vypracovan
i graf pro predikci oxidu uhelnatého (obr. 26), protoze jeho vznik je izce svazan se vznikem
oxidu uhelnatého. Je moZné pozorovat, Ze algoritmus predikuje mnohem vice oxidu uhli¢itého
nez bylo zméfeno, a to s odchylkou —18,8 %.

ProtoZe odchylky predikce od métenych hodnot pro CO a CO, byly velké, bylo nutné provést
ovéfeni na zakladé emisi uhliku. Méfeny hmotnostni pratok uhliku 1 .5 je mozné vypocist
jako soucet hmotnostniho priutoku uhliku obsazeného v CO a hmotnostniho pritoku uhliku
obsazeného v CO,, kde M, je molarni hmotnost uhliku, M., molarni hmotnost oxidu
uhelnatého a M, molarni hmotnost oxidu uhli¢itého. Aby bylo moZné porovnavat vstupujici
a vystupujici uhlik, je k témto hmotnostnim pritokim tfeba pficist uhlik obsaZeny
Vv nespalenych uhlovodicich.

Mc . Mc

mC_mes = mCO_mes ’ + Mco, ’ + ThTHC_mes "W
MCO mes MC02 (31)

V tomto piipadé je uvazovano, ze jsou nespalené¢ uhlovodiky tvofeny pouze nespalenym
palivem. Z toho divodu mohl byt pouzit hmotnostni zlomek uhliku obsazeny v palivu we.
Spalovaci rovnice podle FERGUSON 2015 [4] neuvazuje vznik nespalenych uhlovodikd, tudiz
veskery uhlik vstupujici do reakce zreakce vystupuje Vv podobé oxidu uhelnatého nebo
uhlicitého.

Predikovany hmotnostni pratok uhliku m ;. byl spo€itan z obdobné rovnice:

Mc Mc

M¢ pre = Mco * M_CO + meo, * WOZ (32)
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Obr. 27 Porovnani predikce s méfenou hodnotou pro A = 0,9

Jak je mozné pozorovat v grafu (obr. 27), mnozstvi vznikajiciho uhliku se odchyluje —3,0 %.
Pti snaze kalibrovat algoritmus kompenza¢nim koeficientem k, doslo ke zpiesnéni celkovych
emisi uhliku, nikoliv v8ak dosazenim minimalni pozadované piesnosti specificky u emisi oxidu
uhelnatého. Z tohoto diivodu bylo tieba upravit tuto teorii pro predikci oxidu uhelnatého, jak je
popsano v nasledujici kapitole. Jako hlavni problém se ukazuje nespravny pomér mezi emisemi
oxidu uhelnatého a uhlic¢itého.

8.3 KOMPENZACE POMERU

V ptedchozi kapitole se ukazalo, Ze hlavnim nedostatkem modelu predikce oxidu uhelnatého je
chybny pomér mezi mnoZzstvim vznikajiciho oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého. Tento pomér
je ovlivnén pouze rovnicemi (tab. 7), resp. vypoétem latkového mnozstvi oxidu uhelnatého ng
podle rovnice [4] (24).

Tab. 7 Produkty spalovani [4]

Produkt n; A<1
Cco, ny c—ng
co ns Nns

Z toho diivodu bylo mozné do vypoctu latkového mnozstvi oxidu uhelnatého zavést empiricky
koeficient k,,. Tento koeficient byl nasledné optimalizovan tak, aby byla dosazena nejvyssi
ptesnost predikce pii souciniteli prebytku vzduchu 4 = 0,95.
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_bl + ’b12 - 4(1161
-k

2a4

ng = n

[4] (33)
Pro empirické zjisténi koeficientu k, byla vypoctena absolutni odchylka hmotnosti oxidu
uhelnatého v daném tuseku A,y jako rozdil mezi zméfenou hmotnosti oxidu uhelnatého
Mco mes @ Predikovanou hmotnosti oxidu uhelnatého meg pre. TYto hmotnosti byly ziskany

integraci pribéhu hmotnostniho pritoku mcg mes @ Mco-

Aco = Mco_mes — Mco_pre (34)

Dale byla vypoctena procentualni odchylka proc, jako podil absolutni odchylky ku namétené
celkové hmotnosti oxidu uhelnatého krat 100.

A
procco = —% .100%

Mco_mes (35)
Tab. 8 Predikce CO
ZatiZeni | Otacky k, A, Odchylka [%]

[%] [min~1] [—] 075 08 08 09 09 105 11 115
40 2145 2,57 | -118 | -59,9 | -284 | -4,8 | 0,17 - i i
40 3150 2,44 | -168 | -152 | -86,3 | -36,3 | 0,01 i i i
20 1970 4,50 |-56,3|-216| -55 | 4,0 | 0,02 ) i i
20 2870 342 |-91,7|-494|-26,6 | -94 | 0,13 ) i i

Z tabulky tab. 8 je mozné sledovat zavislost empirického koeficientu na souciniteli piebytku
vzduchu A. Pro bohatsi smési je kompenzace empirickym koeficientem Gplné mimo. Jelikoz je
vyzadovano nejvysSi piesnosti v oblasti stechiometrické smési, nejsou odchylky v bohaté
oblasti problém. Zajimavé si povSimnout mensi rozdil odchylek v zavislosti na A pro nizsi
zatizeni a niZsi otaCky. Tento fenomén poukazuje na nedokonalost kompenzace empirickym
koeficientem, ktery je zavisly pouze na otackach a zatizeni. Na obr. 28 je mozné sledovat
chovani prediktivniho algoritmu v porovnani s métenim.
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Obr. 28 Predikce surového oxidu uhelnatého pro 2145 min~! a 40 % zatizeni
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O PREDIKCE S KATALYZATOREM

K provedeni predikce nespalenych uhlovodikli a oxidu uhelnatého spolu s umisténim
tiicestného katalyzatoru ve vyfukové soustavé bylo pouzito méteni z emisniho cyklu NEDC
(New European Driving Cycle). Méfeni bylo soucasti stejného projektu jako méfeni
bez katalyzatoru. Tento motor, jak je zminé€no v 6. kapitole, ma pouze jeden tficestny
katalyzator, tim padem je predikce jednodussi. Test byl proveden za normdlnich podminek
(23 °C). Dalsim narokem na méfeni bylo, aby méfené hmotnostni prutoky jednotlivych slozek
emisi nebyly vlivem jejich malé hodnoty zatizeny chybou tak, Ze emisni analyzator ukazuje
zéaporna Cisla.

Pro naladéni vSech empirickych koeficientl byla vybrana jen ¢ast tohoto cyklu. Jedna se o Cast
mezi 115 a 315 sekundami cyklu. Na obr. 29 je mozné vidét profil rychlosti. Start byl
pro prvotni analyzu vynechan, jelikoz se jedna o MPI motor (nepfimy vstiik paliva) a béhem
startu je mnozstvi paliva vstfikovaného do sani navySeno o palivo, které ulpivé na sténach sani
a nutné obohaceni paliva pro nastartovani motoru. V takovém piipadé pak predikce emisi
selhava. Dalsim problémem startu je nefunk¢éni lambda sonda. Systém ji nejprve musi ohtat
na operani teplotu, aby spravné ukazovala soucinitel prebytku vzduchu, jez je nutny pro
predikci emisi.

3] = [V]Rychlost km/h

55

krn,

L m

o =
RIRIRTRRAERTRI RARTA ARARINUAAL |

]
|

w
[RETIRTRTN ERTI FTRTA A AR AT

Obr. 29 Profil rychlosti

Pro zptfesnéni modelu byl casové posunut signdl méfeného soucinitele piebytku vzduchu
A0 —0,08 s, nebot’ takto zvoleny ¢asovy posun odpovida ¢asové konstanté lambda sondy, jez
se pohybuje mezi 50 — 100 ms [15]. V idealnim piipadé by bylo vhodné tento signal posouvat
v zavislosti na otackach, resp. rychlosti proudéni vyfukovych plyni. Této zavislosti vSak nejde
docilit v programu ETAS MDA pouzitém pro zpracovani dat. Divodem pro jeho pouziti pro
findlni zpracovani algoritmu predikce je skuteCnost, Ze tento program je hojné
vyuzivan primyslovou praxi, a je zde tedy vyssi pravdépodobnost, Ze prakticka ¢ast této prace
bude v budoucnu vyuzitelna.

9.1 NESPALENE UHLOVODIKY

Pro predikci nespalenych uhlovodiki byly pouzity rovnice z piedchozich kapitol.
Pro piehlednost jsou zde Ctenafi tyto rovnice uvedeny znovu: rovnice pro vypocet paliva
vstiikovaného do spalaciho prostoru i 4, kde Vﬂ je objemovy pritok paliva, ps; je hustota
paliva zvolena jako 750 kg -m~3 a f, koeficient lambdaregulace z fidici jednotky, a téz
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rovnice pro vypocet spalené¢ho paliva 1f; pyrneq, Kde 7y, je hmotnostni prittok nasavaného
vzduchu, A soucinitel pfebytku vzduchu, L,; teoretické mnozstvi nasavaného vzduchu
(stechymotericky pomér) a k;, je empiricky koeficient. k; Slouzi jako ladici konstanta, pomoci
niz je mozné model predikce nespalenych uhlovodikl naladit tak, aby odpovidal blize realité.
V tomto ptipadé k; = 0,964. Na obr. 30 mizeme vidét prub&h paliva vstiikovaného a
spaleného.

Ver -
. 1" Prl
Mgy in = f.
Th — mnv
fl_burned 1 Lvt . kL (36)

= [V1m_fl_burmed kg/h
= [VIm_flin ka/h

Obr. 30 Prub¢h paliva vstiikovaného a spaleného

Nasledné byl proveden vypocet hmotnostniho pritoku predikovanych uhlovodikid myye jako
rozdil vySe uvedenych hmotnostnich pratoki.

Mrye = mfl_in - mfl_burned
(37)

Dale bylo nutno vzit v ivahu u¢innost katalyzatoru 7., kde:

o T.4 je primérna teplota katalyzatoru ziskana z fidici jednotky,

* Tignt-orr Je teplota 50% ucinnosti katalyzatoru pro nespalené uhlovodiky
Tiight-ofr. T = 270 °C [4],

e s je koeficient sklonu kiivky (v ptipadé ohiatého motoru je jeho hodnota nepodstatna,
pokud neni nijak extrémni); v tomto piipadé s = 0,01.

Necat = 0,5 - tanh (S ' (Tcat - Tlight—off)) + 0,5
[8] (38)
Jak uvadi FERGUSON 2015, je nutné vzit v ivahu maximalni G¢innost vyhtatého katalyzatoru,
kdy pro nespalené uhlovodiky to je 95 %.

Neat opti.rne = min(0,95; 0,5 - tanh(0,01 - (T, — 270)) + 0,5) (39)
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Nyni je tedy mozné vypocitat hmotnostni prutok predikovanych nespalenych uhlovodikt
s ivahou katalyzatoru Mryc prea kat dl€ rovnice:

MrHC pred kat = (1 - ncat_opti_THC) *Mryc (40)

Ze¢ zaznamu emisnich analyzator muzeme sledovat (obr. 31) korelaci predikovanych
nespalenych uhlovodikl a naméfenych hodnot se vzorkovaci frekvenci 1 Hz.

=
o
=
o
=

= [¥]1m_THC_mess gls
0.0055 = [¥]1m_THC pred kat g/s
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Obr. 31 Prubéh méfenych a predikovanych nespalenych uhlovodiki

Pro utvoteni lepsiho obrazu o algoritmu predikce je na obr. 32 pouzita integrace. Z grafu je
mozné vyvodit zavér, ze vysoké Spicky predstavuji hlavni neptesnost. Kvili jejich existenci je
naladéni modelu neptesné, resp. emise jsou predikovany tam, kde nemaji, a v mistech, kde maji
byt predikovany, nejsou predikovany dostatecné. Pravé Casovy posun soucinitele piebytku
vzduchu A byl zaveden, aby doslo k eliminaci tohoto jevu, ovSem vétsi ¢asovy posun snizuje
presnost predikce v ustalenych rezimech.

[+] sum_THC_mess g
[] sum_THC_pred g
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0014
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Obr. 32 Celkova hmotnost vznikajicich a predikovanych uhlovodika

Pro blizsi analyzu je vhodné podivat se na obr. 33, kde vidime 2 $picky mezi 165. a 195.
sekundou testu. Méfend hodnota hmotnostniho pritoku nespalenych uhlovodikli Mryc mess
(fialovd) neukazuje témer zaddné emise. Prvni Spicka na signdlu hmotnostniho priitoku
predikovanych uhlovodikii Mryc preq kae (modrd) vznikla, kdyz dochazelo k deceleraci a
motor nevstiikoval palivo. Poté, co doslo k podfazeni na niZsi rychlostni stupen, fidi¢ seslapl
plynovy pedal (zelend) na 14 %. V tento moment motor zacne opét spalovat, dochéazi k prudkeé
zmeéné soucinitele prebytku vzduchu (Cervend), ovSem tato zména je lehce opozdénd
Vv zavislosti na poloze lambda sondy a rychlosti jeji reakce. (Toto zpozdéni je Castecné
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kompenzovano c¢asovym posunem signalu lambda sondy.) Jelikoz algoritmus predikce
nespalenych uhlovodikt vyuziva soucinitel pfebytku vzduchu A, je v takovy moment predikce
prakticky nemozna.

K tomuto problému dochazi i ptes snahu do vypoctu vnést omezujici faktory jako je zastaveni
vypoctu, kdyz je soucinitel prebytku vzduchu vétsi nez 3 nebo zastaveni vypoctu, pokud je
gradient soucinitele piebytku vzduchu vétsi nez 15. Tato omezeni se vSak témét neprojevuji na
vysledné chybg.

Druha $picka na obr. 33 vznika ze stejnych diuvodu, pficemz v tomto ptipad¢ byl start spalovani
motoru zplisoben volnobéznym regulatorem.

v .
2 oV v X = [Vl m_THC pred_kat 9/s
gy SPICka 1 Spicka 2 = [V]m_THC mess 9/s
x i -
~ - 4
~20 = ;: ¥ : = [V]lam_offst
"o =
M <2
1 = = [V]Rychlost km/h
= 2 = (V] Otacky 1/min
-S4 == [V]Poloha_plynu %
212 - _gx\
. : l == [V]Zarazena_rychlost

T T T T T T T
165 170 175 180 185 190 195

Obr. 33 Analyza $picek

9.2 OXID UHELNATY

Predikce oxidu uhelnatého byla provedena na zakladé rovnic z piedchozich kapitol. Vypocet
bylo nutné omezit pouze pro oblasti bohaté smési, aby byl dodrZzen ptedpoklad platnosti rovnic
z FERGUSON 2015. Dale byl sestaven vypocet z nasledujicich rovnic. Jako teplota t byla
vybrana modelovana teplota z fidici jednotky nejblize spalovacimu prostoru. Parametry c, h, o
jsou parametry z rozbort paliva.

KT — 2743 1761 1,611 0,2803 (t T )

n - 2 3 ~ 1000
= +h 0—054+1+0'012—0796O

As =CT T =0Ty =Y

a1=1_K
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h
b1:§+KC_d1(1_K)

C1:_C'd1'K

d1=2'a5'(1—/1)

COz:nl =C—nNng
h
Hzo:nz =E_d1 +Tl5

Nz:n3 = 3,76 'as '/1

Hz:n6 = dl — Ny

—b; + ’blz —4a,cq
<k [4] (41)

2a4

CO:TlS =

Nasledné byl podle zikladnich fyzikalnich rovnic dopocitdn hmotnostni zlomek oxidu
uhelnatého wey (viz kap 8.2). Pomoci n¢ho je mozné vypocist hmotnostni pritok oxidu
uhelnatého ¢, kde 1y 4, je hmotnostni priitok vstfikovaného paliva a 7,,, je hmotnostni
pratok nasavaného vzduchu.

Meo = mspalin "Weo = (mfl_in + mnv) *Wceo (42)
V tento moment je tieba vzit v tvahu ucinnost tficestného katalyzatoru. 1.4, kde:

o T.. je pramérna teplota katalyzatoru ziskana z fidici jednotky,

® Tignt-orr Je teplota 50% ucCinnosti katalyzatoru pro nespalené uhlovodiky
Thight-off e = 220 °C [4],

e s je koeficient sklonu kiivky (v ptipadé ohfatého motoru je jeho hodnota nepodstatna,
pokud neni nijak extrémni); v tomto ptipadé s = 0,01.

Neat = 0,5 - tanh (S . (Tcat - Tlight—off)) + 0,5
[8] (43)
Jak uvadi FERGUSON 2015, je nutné uvazovat maximalni u¢innost vyhtatého katalyzatoru pro
oxid uhelnaty — to je 98 az 99 %.

Neat opti.co = min(0,99; 0,5 - tanh(0,01 - (Toq, — 270)) + 0,5) (44)

Nyni je moZzné vypocitat hmotnostni pritok predikovaného hmotnostniho pritoku oxidu
uhelnatého s Givahou katalyzatoru mco preq kqr dl€ rovnice:

mCO_pred_kat = (1 - 77cat_opti_CO) " Meo (45)

Na obr. 34 je mozné sledovat korelaci mezi signalem predikovaného oxidu uhelnatého a
méteného oxidu uhelnatého emisnimi analyzatory.

52 BRNO 2023



PREDIKCE S KATALYZATOREM

= [V1m_CO_mess afs
= [V1m_CO_pred kat gfs

Obr. 34 Prub¢h méfenych a predikovanych oxidu uhelnatého

Empiricky koeficient k,, = 10 byl zvolen na zakladé celkového mnozstvi vznikajiciho oxidu
uhelnatého tak, aby se model co nejvice priblizil realit¢. Naladéni empirického koeficientu bylo
provedeno na zakladé nasledujiciho grafu (obr. 35). Pii ladéni koeficientu bylo nutné vzit
V tvahu jev, ktery nastal v ¢ase 270 s.

= [V sum CO pred g
= [V]sum_CO_mess g

Obr. 35 Celkova hmotnost vznikajiciho a predikovaného oxidu uhelnatého

Pro bliz§i pochopeni toho, co se stalo, je vhodné nahlédnout do grafu (obr. 36). Hlavnim bodem
zajmu je soucinitel prebytku vzduchu A, kdy tento signal naznacuje, Ze byl motor mezi 263 a
266,5 sekundami provozovan v rezimu bohaté smési, pficemz v ¢ase 265,5 sekundy bohatost
smési pouze rostla az do extrémni hodnoty A = 0,73. Ze signalu vstfikovaného paliva my; ;,
je vidét, jak jednotka sniZovala davku paliva v zavislosti na poloze pedalu plynu, ale signal
kompenzace lambda regulace f, naznacuje, ze lambda regulace selhala. Z toho je mozné
vyvodit, ze doslo k tzv. prurazu katalyzatoru. V katalyzatoru nebyl dostatek kysliku pro oxidaci
oxidu uhelnatého a jeho uc¢innost prudce klesla. Emisni analyzatory tento priraz zaznamenaly
s lehkym zpozdénim.
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noe E = [V]1m_CO_mess afs
— - = [V]1m_CO_pred_kat afs
S0.05 2
=2 E
<004 =
B E
EI E
Slooa =
OI 3
E002 =
= E
0o =
B 0.00 =
=11 3 = [¥]lambda -
Z 3
2103
£ 3
53
—0.9 —
-
E = [V]Otacky 1/min
3 =[] Poloha_plynu %
ET R
E iran ZC 0
- = W]mflin kg/h
= =
18 53 = we -
100 =5 A
- ZZs 2
T095 T 5 3
“oe0 < g9
0.85 —212 E
pa0 = 3 e N : :
G o - : : : : : :
=1 T T T T T T T T
262 264 266 268 270 272 274 27
,
Obr. 36 Analyza 270 s



ZAVER

Tato prace reaguje na potieby vyvoje novych fidicich algoritmli pro moderni zazehové motory
splnujici soucasné a pripravené na budouci emisni normy. Jedna se o problematiku novou,
a proto se pfi feSeni narazilo na tyto Ctyfi problémy.

Prvni omezeni funkce algoritmu vyplyva z nedostupného signalu soucinitele prebytku vzduchu,
nebot’ lambda senzor je pro spravnou funk¢nost nejprve potfeba ohfat na operacni teplotu.
Vyhtev se aktivuje spolu se startem motoru a trva né¢kolik sekund, po které nemiize algoritmus
fungovat. Tento problém lze vyfteSit pfedCasnym vyhievem lambda sondy, coz lze provést
zménou aplikace.

Druhym nedostatkem algoritmu predikce Skodlivych emisi je jeho kvalitativni nefunkénost
pfi startu u motorl s nepfimym vstfikem paliva (MPI) kvili fenoménu ulpivani paliva na
sténach saciho traktu (wall film). Tento typ motoru byl pouzit pro vypracovani praktické ¢asti
z divodu existence projektu, kde se ve vyfukovém potrubi nachazi pouze jeden katalyzator, coz
zjednodusilo tivahy nad jeho tc¢innosti. Moznym feSenim tohoto nedostatku by bylo vyuziti
motoru s pfimym vstiikem paliva a jeho méfeni na motorovém dynamometru bez katalyzatoru.
V dobé¢ tvorby prace vSak v laboratofi s motorovymi dynamometry nebyla k dispozici moznost
mefit hmotnostni pritoky, proto bylo zvoleno méfeni motoru s neptfimym vstiikem.

Ttetim problémem jsou piechodové rezimy, piedevsim piechody motoru z rezimu ,,fuel cut
off*, kdy motor nespaluje, do opétovného rezimu spalovani. V takovy moment se méfeny
soucinitel pfebytku vzduchu A méni z 16 na 1 béhem pftiblizné 0,4 sekund. Protoze je celd
predikce emisi zavisla pravé na soudiniteli pfebytku vzduchu A, stava se v tento moment
nepiesna. Tento problém je téZ ovlivnén umisténim lambda sondy.

Ctvrty problém predstavuji samotné empirické koeficienty pro vypocet nespalenych
uhlovodiki k; = 0,964 a pro vypocet oxidu uhelnatého k,, = 10. Kompenzacni koeficient
pro vypocet oxidu uhelnaté¢ho je velky, tudiz naznacuje, ze pouzita teorie neni spravnd a
vyplatilo by se navrhnout alternativni postup. Jak uvadi FERGUSON 2015, existuje pfistup
zalozeny na zakladé Gibbsovych energii. Tento pfistup vSak piesahuje chemické znalosti
strojniho inZenyra.

| pfes tyto problémy je pfinosem této diplomové prace, ze piedstavuje odrazovy mistek
pro téma predikce emisi. Aktualni stav algoritmu umoznuje kvalitativné dostacujici piesnost
predikce vyhodnocovanych exhalaci, diky ¢emuZ ho lze vyuzit pro analyzu lokalniho nértstu
Skodlivin v emisnim testu. Vzhledem k nastupujici emisni normé EU7 lze s jistotou prohlasit
[18], Ze modelovani skodlivych exhalaci bude v budoucnu nutno implementovat do SW ftidici
jednotky motoru. Tvorba prace umoznila porozumét problematice a zaroven dalsi rozvoj
prediktivnich algoritmi pro dalii projekty ve spoleénostech Skoda Auto a AVL.
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K(T)

Ly

vat
mCOZmes
mc_mes
mCO_mes
mTHC
mTH C_mes

mf l_burned

Mg in

_kg:

g[oF [<8[=2

3
2

o]

B

Vypocetni koeficient

Parametr paliva

Vypocetni koeficient

Vypocetni koeficient

Molarni pomér uhliku

Vypocetni koeficient

Kompenzac¢ni konstanta paliva z lambdaregulace
Molarni pomér vodiku

Korekéni koeficient

Kompenzacni koeficient

Rovnovazna konstanta

Teoretické mnozstvi suchého vzduchu

Teoretické mnozstvi vlhkého vzduchu

Hmotnostni pritok méfeného oxidu uhli¢itého
Hmotnostni pratok uhliku

Hmotnostni priitok méfeného oxidu uhelnatého
Hmotnostni pritok nespalenych uhlovodika

Hmotnostni pritok méfenych nespalenych uhlovodiki
Hmotnostni pritok spaleného paliva

Hmotnostni pritok vstfikovaného paliva

Hmotnost nasavaného vzduchu

Hmotnostnimu pritoku vyfukovych plynt

Molarni hmotnost oxidu uhli¢itého
Molarni hmotnost vody
Molarni hmotnost uhliku

Molarni hmotnost oxidu uhelnatého

Molarni hmotnosti oxidu uhelnatého
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Mgym [%] Moléarni hmotnosti vSech vyfukovych plynii
Mgya [%] Molarni hmotnost suchého vzduchu

n, [mol] Latkové mnozstvi CO,

n, [mol] Latkové mnozstvi H,0

N3 [mol] Latkové mnozstvi N,

Ny [mol] Latkové mnozstvi O,

N [mol] Latkové mnozstvi CO

Ng [mol] Latkové mnozstvi H,

N [min~1] Otacky motoru

n; [mol] Latkového mnozstvi daného produktu

0 [—] Molarni pomér kysliku

D [bar] Absolutni tlak nasavaného vzduchu

PH, [bar] Parcialni tlak vodni pary ve vzduchu

Db [bar] Barometricky tlak

procco (%] Procentualni odchylka

r [#] Plynova konstanta

S [—] Sklon kiivky Géinnosti

T [T] Termodynamicka teplota nasavaného vzduchu
tatm [°C] Teplota okolniho vzduchu

Teat [°C] Teplota katalyzatoru

Tiight-osr [°C] Teplota 50% ucinnosti katalyzatoru

v, [m3] Zdvihovy objem valce

Vﬂ lmTl Objemovy pritok paliva

W, [—] Hmotnostni zlomek molekuly vodiku
Wo, [—] Hmotnostni zlomek molekuly kysliku
We [—] Hmotnostni zlomek uhliku

Weo [—] Hmotnostni zlomek oxidu uhelnatého
Wy [kg] Hmotnost nasavané¢ho vzduchu do valce
Xco [—] Molarniho zlomku oxidu uhelnatého

Xp [ ki.v.] M¢érna vlhkost

Aco [g] Absolutni odchylka

BRNO 2023 59



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

poz

Pri

[—] Utinnost katalyzatoru

[—] Objemova ¢innost

[—] Pozadovany souciniteli pfebytku vzduchu
[—] Souciniteli ptebytku vzduchu

[k_gg] Hustota paliva
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