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Anotace

Prace se zabyva problematikou emisi oxidi dusiku (NO,) u spalovacich motort. Cilem je
navrhnout koncepci sobéstacného systému pro redukci NOx a prakticky ovéfit jeji funkcnost.
V teoretické Casti jsou popsany zakladni principy vzniku NOy a jejich vliv na Zivotni prostredi.
Dalsi kapitoly popisuji rizné technologie pro potlaceni téchto emisi. Druha ¢ast prace se zabyva
samotnym navrhem systému vyuZivajici technologii selektivni katalytické redukce (SCR). Zde jsou
popsany jednotlivé komponenty systému a jejich vzajemné propojeni. Prace se dale zabyva fidici
elektronikou, vlastnim principem fizeni i diagnostickym rozhranim. V neposledni fadé jsou
v zavéru prace velmi detailné diskutovany dosaZené vysledky v laboratornich testech i v testech
z realného provozu.
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Abstract

This thesis deals with emissions of nitrogen oxides from combustion engines. The main goal is to
design a self-sufficient system for NOy reduction. In the theoretical part of the thesis, the basic
principles of NO, formation and their influences on environment are described. Next chapters
describe various technologies for NO, reduction. The second part of the thesis deals with designing
of the system based on the selective catalytic reduction (SCR) technology. All components and their
interconnection are described there. The thesis also deals with design of electronic control system,
including the design of electronics units, principle of the control and the diagnostic interface.
Finally, the results of emissions tests are detailed discussed.

II



Prohlaseni

Predkladam timto praci ke statni doktorské zkouSce zpracovanou na Fakulté elektrotechnické
Zapadoceské univerzity v Plzni. ProhlaSuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné, s pouZzitim
odborné literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této disertacni praci. Dale
prohlasuji, Ze vesSkery software, pouZzity pfi feSeni této prace, je leglni.

V Plzni dne

I1I



Seznam pouzitych zkratek a symboll

Zkratky

SCR

NOx

DPF

PM

HC

EGR

SNCR

NRMM

HD vechicles

LNC

LNT

NAC

DNT

NSC

PNA

ETC

NRTC

NEDC

DOC

ASC

CAN

Selective catalytic reduction - selektivni katalyticka redukce
Souhrnné oznaceni pro oxid dusnaty a oxid dusicity

Diesel particulate filter — filtr pevnych ¢astic

Particulate matters — pevné castice

Uhlovodiky

Exhaust gas recyrculation — recyrkulace vyfukovych plynii
Selektivni nekatalyticka redukce

non-road mobile machinery — nesilni¢ni stroje

heavy duty vechicles — teZké automobily (nakladni vozy, autobusy)
Lean NOx catalyst

Lean NOx trap

NOx adsorber catalyst

DeNOx trap

NOx storage catalyst

pasive NOx adsorbers

European tranzient cycle

non-road tranzient cycle

new European driving cycle

Diesel oxidation catalyst

Ammonia slip catalyst

Controller area network
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1 Uvod

Se stale vzrustajicim pocCtem obyvatel na planeté a vzristajici Zivotni tirovni stoupa i pocet
provozovanych stroji vyuZzivajicich spalovacich motorid. Tento jev je jeSté umocnén vyvojem
technologii, které sniZuji cenu, a tim zvySuji dostupnost téchto strojii. Nejvétsi pocetni zastoupeni
mezi témito stroji maji zcela jisté osobni a nakladni automobily. Nicméné existuje rada dalSich
stroju, které by nebylo vhodné opomijet, napriklad lodé, lokomotivy, zemédélské a stavebni stroje,
elektrocentrdly atd. VSechny tyto stroje béhem provozu vypoustéji do ovzdu$i fadu zplodin.
Vzhledem ke Skodlivosti nékterych téchto latek pro clovéka a Zivotni prostfedi vydavaji vyspélé
staty razné legislativni limity pro emise konkrétnich plynd. Tyto normy maji za cil zlepsit,
nebo minimalné udrZet, stav Zivotniho prostredi.

Cilem této prace je navrhnout koncepci systému pro sniZovani emisi oxidi dusiku a jeji
pouzitelnost ovéfit na funkénim vzorku. Na rozdil od béZzné dostupnych systémt ma tento projekt
za cil vytvorit zafizeni do znacné miry univerzalni, s co nejmensim zasahem do samotné konstrukce
stroje. Tento poZadavek jiZ sam o sobé limituje moZné feSeni na oblast vyfukového, pripadné saciho
systému. Jakykoliv zdsah do samotného motoru je neZadouci. Vzhledem k velké rozmanitosti
zptisobii Fizeni spalovacich motorti pozadavek na univerzalnost znamena také nezavislost systému
na fidici jednotce motoru a senzorech ve stroji jiZz zabudovanych. VeSkera data potrebna
pro spravnou funkci tedy budou méfena samotnym zafizenim. Je samoziejmé, Ze jsou zde kladeny
naroky na co nejvétsi jednoduchost mechanické montdZe a s tim souvisejici malou velikost
zastavbového prostoru.

Funké¢ni systém by umoznil vyrobciim stroji jednoduché pouZziti zmifiovaného zafizeni bez
nutnosti nakladného vyvoje vlastniho feSeni. Toto FeSeni by bylo zvlasté vhodné pro malosériové
produkty a tzce specializované stroje. Systém by rovnéZ splioval predpoklady pro pouZiti
v retrofitting” projektech, tedy dovybaveni starSich strojii moderni technologii. V tomto pfipadé je
Zivotnosti je toto jedno z mala ekonomickych fFeSeni, jak vyhovét stale prisnéjSim emisnim
pozadavkim.

Paralelné s timto projektem probihd vyvoj systému pro redukci pevnych ¢astic z vyfukovych
plynti, na ktery jsou kladeny podobné pozZadavky. Oba systémy maji byt navrZeny tak, aby mohly
pracovat jednak kazdy samostatné, nebo aby byla moZna jejich pfipadna kooperace.



Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci 2019

2 Oxidy dusiku

Z. chemického hlediska existuje 5 druht oxidt dusiku. V tabulce je uveden jejich piehled.
Z hlediska emisi oxidi dusiku u spalovacich motorti jsou kontrolovany pouze emise oxidu
dusnatého a oxidu dusicitého. Tyto dva plyny jsou béZné oznacované jako NOx. Oxidy dusity
a dusi¢ny maji velmi maly vyznam z hlediska jejich emisi do ovzdusi, proto jim bude vénovana jen
minimalni pozornost.

Nazev Chemicky vzorec
Oxid dusny N,O

Oxid dusnaty NO

Oxid dusity N,03

Oxid dusicity NO,

Oxid dusicny N,Os

Tabulka 1: Prehled oxidiil dusiku

Oxid dusicny je pevna krystalicky latka, ze které pri reakci s vodou vznika kyselina dusicna.
Jedna se o latku dtleZitou pro vyrobu vybusnin. Oxid dusiCity sublimuje pfi teploté 30 °C,
pri teploté 47 °C dochazi k jeho rozkladu.

Naopak oxid dusity nemda pro svou nestabilitu v plynném stavu Zadny podstatny technicky
vyznam. V kapalném stavu se jedna o tmavé modrou jedovatou latku s teplotou varu 3 °C.

2.1 Oxid dusny

Oxid dusny je vSeobecné znam pod nazvem ,rajsky plyn“. Jedna se o bezbarvy plyn, ktery ma
lehce nasladlou chut’ a prfijemnou vini. Pfi vdechovéani zpisobuje stavy veselosti, pri vysSSich
davkach dochézi k unavé vedouci az k anestetickému spanku. Vyssi koncentrace mohou zptsobit
zastavu dechu ¢i srdce. V 1ékaistvi se pouZiva ve smési s kyslikem jako anestetikum pro kratkodobé
narkozy. DalSi pouZiti nachazi jako oxidacni Cinidlo v raketovych pohonech, nebo v nékterych
zavodnich spalovacich motorech, kde je vstfikovan pro zvySeni vykonu. [1]

Z ekologického hlediska je oxid dusny Skodlivy ze dvou divodi. Jednak se jedna o sklenikovy
plyn, jehoZ ucinky jsou srovnatelné s 200x vétSim mnoZstvim oxidu uhlic¢itého. Obecné jsou emise
sklenikovych plynti regulovany Kjotskym protokolem. Druhy problém s emisemi N,O se tyka
ozonoveé vrstvy Zemé. Oxid dusny za pritomnosti ozonu velmi ochotné oxiduje. Produktem je oxid
dusnaty. V soucasnosti je oxid dusny povazovan za nejvétsi hrozbu pro ozonovou vrstvu Zemé. [2]
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NejvétSim umélym zdrojem N,O jsou hnojiva pouZivana v zeméd€lstvi, nicméné oxid dusny
miZe vznikat také pfi spalovani fosilnich paliv. Zajimavé muzZe byt, Ze emise dieselovych ani
benzinovych motort nejsou pro oxid dusny regulovany. Je ovSem pravdou, Ze vypousténé mnoZzstvi
N0 je velmi nizké — pro naftové motory jsou to jednotky ppm, u benzinovych je mnozstvi nepatrné

VySsi.

2.2 Oxid dusicity

Jedna se o Cervenohnédy, zapachajici a prudce jedovaty plyn. Pro Zivotni prostfedi predstavuje
riziko ze dvou hlavnich divodi. Jednim z problémi je, Ze plyn reaguje s vodou za vzniku kyseliny
dusicné. V praxi to znamend, Ze v atmosféfe reaguje s vodni parou a pfimo tak napomaha vzniku

30 ¢¢

takzvanych , kyselych desta“.

Druhym problémem je jeho rozklad na kyslik a oxid dusnaty. Plisobenim ultrafialového zareni
dochazi k chemické reakci dle chemické rovnice 1. Samotny atom kysliku je velmi reaktivni
a dochéazi ke spojovani s atmosférickym kyslikem, za vzniku ozonu. Takto vznikly ozon je nazyvan
jako troposféricky (nebo nékdy prizemni) ozon a na rozdil od stratosférického ozonu se povazuje
za zneCist'ujici latku. Ma Skodlivé ucinky na rostliny i ZivocCichy a dokonce poSkozuje nékteré
stahovani dychacich cest, napadani plicnich cév prfimo v plicnich sklipcich, poskozovani
ochrannych komponent oc¢i a poSkozovani télovych bilkovin. Vyssi koncentrace pfizemniho ozonu
byvaji naméreny za teplych a slune¢nych dni. [3]

NO, » NO+O )

0+0, = O, (2)

Samotny déj muZe v atmosfére probihat i zpétné, kdy je ozon rozkladan pomoci oxidu dusnatého
zpét na oxid dusicity a kyslik dle chemické reakce 3. Tento fakt by mél za nasledek vytvoreni
rovnovazného stavu mezi ozonem a pomérem NO, a NO.

0,+NO = NO,+0, (3)
Nicméné vyskytuji-li se v atmosféte volné peroxylové radikaly, tak se podileji na zpétné oxidaci

mnohem UCinéji nez ozon. Peroxylové radikaly se do atmosféry dostavaji jak z pfirodnich zdroju,
tak ze zdrojii umélych. Oxidaci NO popisuje chemicka rovnice 4. [3]

NO+ROS - NO,+RO° (4)
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Z hlediska ochrany lidského zdravi jsou v Ceské republice pro NO, stanoveny maximalni limity
200 pg/m* pri primérovani po dobu jedné hodiny. Limitu mezi horni mezi pro posuzovani
(tj. 140 pg/m*) a maximalni hladinou je povoleno dosdhnout maximalné 18x za rok. Maximalni
roCni primérna koncentrace je 40 pg/m?. [4]

2.3 Oxid dusnaty

Za normalni teploty se jedna o bezbarvy plyn, ktery je bez zapachu a je pro clovéka jedovaty.
Zajimavé ale je, Ze se v lidském organismu podili na fadé biologickych procesti. Jeho funkce a vliv
na lidsky organismus byla popsana Dr. Louisem J. Ignarrem, ktery za to dostal v roce 1998
Nobelovu cenu. [5] Oxid dusnaty velmi snadno oxiduje s kyslikem. Vysledkem oxidace je poté oxid
dusicity, jehoZ vliv na Zivotni prostfedi je popsan vysSe.

2.4 Emisni limity pro osobni a nakladni automobily

V Evropé jsou definovany emisni limity pro osobni a néakladni automobily normami
oznacovanymi jako ,,EURO x“. Normy rozdéluji vozidla do kategorii, pro které udavaji maximalni
emise jednotlivych slozek vyfukovych plynd. V tabulce 2 jsou k vidéni emisni limity NOx
pro silni¢ni motorova vozidla se vznétovym motorem, v tabulce 3 se zaZehovym motorem. [6]

M1 diesel | N1 classI | N1 class IT | N1 class III N2 HD
[g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [¢/kWh]

Euro 1 - - - - - 8
Euro 2 - - - - - 7
Euro 3 0,5 0,5 0,65 0,78 - 5
Euro 4 0,25 0,25 0,33 0,39 - 3,5
Euro 5 0,18 0,18 0,0235 0,28 0,28 2
Euro 6 0,08 0,08 0,105 0,125 0,125 0,4

Tabulka 2: Evropské emisni limity NOx pro motorovd vozidla se vznétovym motorem

M1 N1 class I | N1 class II | N1 class III N2

[g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
Euro 1 - - - - -
Euro 2 - - - - -
Euro 3 0,15 0,15 0,18 0,21 -
Euro 4 0,08 0,08 0,1 0,11 -
Euro 5 0,06 0,06 0,075 0,082 0,082
Euro 6 0,06 0,06 0,075 0,082 0,082

Tabulka 3: Evropské emisni limity NOx pro motorovd vozidla se zaZehovym motorem

10
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Evropské emisni predpisy rovnéz definuji limity jednotlivych sloZek zplodin pro takzvané
,nesilnicni stroje“, casto oznacované zkratkou NRMM (non-road mobile machinery). Jednotlivé
normy jsou oznacované jako ,stage I az ,stage V“. Pivodni normy ,stage I az IV*“ definovaly
maximalni emise pouze pro stroje s dieselovym motorem, nicméné evropska komise vydala v roce
2002 dodatek, ktery k normam ,,stage I a II“ pridava limity pro malé benzinové stroje s vykonem
mensim nez 19 kW. Nejnovéjsi norma ,stage V“ krom veskerych vznétovych stroji definuje také
limity pro benzinové stroje s vykonem nad 56 kW. V normach ,stage I az IV jsou stroje rozdéleny
do kategorii dle vykonu a zéarovei je zde specifikovano jejich pouziti. Norma ,,stage V* predpisy
znacné zjednodusuje, protoZe definuje limity pro vSechny motory bez rozdilu pouZiti. Z hlediska
emisi NOx normy urcuji limity pro samotné NOx nebo dohromady NOx a uhlovodiky (HC).
V tabulkdch 4 a5 je zobrazen souhrn emisnich limiti pro nesilni¢ni stroje rozdélenych dle
vykonnostnich tfid. Tyto tabulky maji jen informativni charakter, protoZe nerespektuji konkrétni
aplikace a tedy existuje rfada vyjimek. Maji se pokusit nastinit povédomi o jinak, dle mého nazoru
neprehlednych, emisnich limitech. [7] [8]

18<P<3737<P<7556<P<13075<P<130/130 <P<560P > 560
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
stage I - 9,2 - 9,2 9,2 -
stage I1 8 7 - 6 6 -
stage III B - - - 3,3 2 -
stage IV - - 0,4 - 0,4 -
stage V - - 0,4 - 0,4 3,5
Tabulka 4: Emisni limity NOx pro nesilnicni stroje
P<8 |8<P<19/19<P<3737<P<5637<P<75/75<P<130/130 <P <560
[g/kWh]| [g/kWh] | [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [¢/kWh]
stage ITT A - - 7,5 - 4,7 4 4
stage III B - - - 4,7 - - -
stage V 7,5 7,5 4,7 4,7 - - -

Tabulka 5: Emisni limity NOx+HC pro nesilnicni stroje

11
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3 Vznik NOx pfi spalovani paliv

Emise oxidt dusiku, vzniklé pfi spalovani paliv, ovliviiuje Ffada faktori a existuji rtzné
mechanismy jejich vzniku. Primarné vzniké oxid dusnaty a z néj se poté muze formovat oxid
dusicity. Mezi faktory ovliviiujici mechanismy pro vznik NOx patfi teplota béhem spalovani, tlak,
zpusob horeni, doba trvani hofeni a koncentrace jednotlivych prvkt vstupujicich do chemickych
reakci. Mechanismy vzniku NOx mtiZeme rozdélit do tfi nasledujicich skupin:

1) Palivové
2) Promptni
3) Termické

Palivové oxidy dusiku vznikaji oxidaci dusiku obsaZeném v samotném palivu. Tato slozka
napriklad tvori aZ 80 % celkovych emisi NOx pfi spalovani uhli. PouZitim bezdusikatych paliv lze
tuto sloZzku zcela potlacit. Vzhledem k tomu, Ze paliva béZné pouZivana ve spalovacich motorech
neobsahuji dusikaté latky, nebude jim v této praci vénovana dali pozornost. [9] [10]

Promptni mechanismus vzniku NOx (nékdy téZ nazyvany Fenimoriv mechanismus dle svého
objevitele) je zaloZen na reakci molekularniho dusiku obsaZzeném v nasavaném vzduchu
s uhlovodikovymi radikaly pochazejicim z paliva. Touto cestou vznikaji meziprodukty, které se dale
podileji na tvorbé NOx. Obecné se promptni mechanismus podili jen velmi malou mérou
na celkovych emisich NOx a jeho potlaceni je znacné problematickeé.

Termické oxidy dusiku maji nejvétsi podil na celkovych emisich NOx u klasickych spalovacich
motort. Formuji se z dusiku obsaZzenym v samotném vzduchu. Chemické reakce 5, 6 a 7 zobrazuji
zakladni princip formovani oxidu dusnatého.

O+N, > NO+N (5)
N+O, = NO+O (6)
N+OH = NO+H (7

VSechny tyto reakce jsou velmi zavislé na teploté. Pri teplotach pod cca 1400 °C se projevuji
jiz velmi malo, naopak pfi prekroceni teplot pres 1700 °C dojde k prudkému nartistu vzniku NO
termickou cestou. Tato velka zavislost na teploté ma za nasledek, Ze béhem ochlazeni valce motoru
po expanznim taktu produkce NO okamZité ustava. Oxid dusicity se miiZze formovat oxidaci z NO
dle chemické rovnice 8.

2NO+0, = 2NO, (8)
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4 Metody pro shizovani NOXx

Metody pro sniZzovani NOx délime do dvou zakladnich kategorii:
1) primarni
2) sekundarni

Primarni metody se zabyvaji potlacenim samotného vzniku NOx, tedy potlacenim podminek
vhodnych pro tvorbu téchto plynti. Sekundarni metody se naopak zabyvaji odstranénim NOx
az z vyfukovych plynt, tedy nijak neovliviiuji samotny spalovaci proces.

4.1 EGR

Technologie EGR ,,Exhaust Gas Recirculation®, tedy recirkulace spalin, patfi mezi primarni
metody odstrafiovani NOx. Zakladni princip je zaloZen na opétovném privedeni casti vyfukovych
plynti do spalovaciho prostoru motoru. Tento princip je schématicky znazornén na obrazku 1.
Cast vyfukovych plynt je zde zpétnym potrubim pfivddéna do nasavaciho potrubi. MnoZstvi takto
recirkulovanych plynti je regulovano pomoci EGR ventilu. Vyfukové plyny jsou poté smichavany
s Cistym vzduchem v proménném pomeéru v zavislosti na provoznich podminkach motoru. [11]

EGR Valve

Intake f

=>

| Exhaust

=

Airflow
Sensor

>
| '

Obrazek 1: Schématické znazornéni EGR systému [11]

Smichani Cerstvého vzduchu s vyfukovymi plyny ma za néasledek tbytek kysliku v nasavané
smési, naopak mnozstvi oxidu uhlicitého se ve smési zvySuje. Cilem celého procesu je sniZit teplotu
béhem spalovani a tim zhorSit podminky pro formovani termickych NOx. SniZeni teploty 1ze popsat
pomoci 4 jevi — fedici efekt, efekt pfidané hmoty, termicky efekt a chemicky efekt. Tyto jevy spolu
velmi uzce souvisi, nicméné pro snadné vysvétleni je 1ze oddélit.
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Redici efekt je zpiisoben mensi koncentraci kysliku v nasidvané smési. Je patrné, Ze pro
dokonalé spaleni urc¢itého mnoZstvi paliva je zapottebi jisté konkrétni mnoZstvi kysliku. Nicméné
toto potfebné mnoZstvi je u smési s Fidsi koncentraci situovano do vétsi objemové plochy. To ma
za nasledek, Ze po zapaleni smési paliva se ,,vzduchem®, musi palivo hotet v daleko vétSim objemu,
tak aby mélo dostatek kysliku pro uplné spaleni. Toto rozloZeni horeni do vySSiho objemu ma
za nasledek také rovnomérnéjsi rozloZeni teploty, a proto se zde dosahuje lokalné nizsich teplotnich
extrémd.

Ukazalo se, Ze nizZsi koncentrace kysliku, a tedy jeho mensi dostupnost pro chemické reakce
odpovédné za tvorbu NOx, ma velmi maly pfimy vliv na jeho tvorbu. Tedy tyto reakce probihaji
priblizné ve stejné mife pfi riznych koncentracich kysliku a rozdil zavisi prevazné na dosahované
teploté. [11]

Efekt pridané hmoty je zpisoben pridanim rychle proudicich vyfukovych plynti do nasavaciho
potrubi. Tim se zvysi celkovy pritok plynd proudicich do spalovaci komory, coZ méa za néasledek
vySSi hustotu smési. Spolecné s hustotou vzroste i tepelna kapacita nasaté smeési, ¢cimz se opét omezi
maximalni teplota, které je dosaZeno. [11]

Termicky efekt je také zaloZen na zméné tepelné kapacity. OvSem neméni se zde hmota,
ale druh vstupnich plynti. Vyfukové plyny obsahuji hodné oxidu uhlicitého a vodni pary. Oba tyto
plyny maji tepelnou kapacitu vyssi nez Cisty nasavany vzduch. [11]

Cast vyfukovych plynii znovu zavedenych do spalovaciho prostoru se nicméné miize podilet
na chemickych reakcich probihajicich béhem spalovani a tim ovliviiovat samotny proces horeni.
Mluvime zde o chemickém efektu. Nékteré chemické reakce mohou vést k ochlazovani plamene.
Tomu miZe dochazet endotermickou reakci, jako je napriklad disociace CO; a H,O. [11]

HC, ppmC NOx, ppm PM, ug/s NOx, ppm
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\\ ’ .
. NOx | {400 ] 400
400 \\ f 03t
LN | 4300 {300
\\ [
\,\ 4 0.2¢
300 N\ /{200 1 200
\ A
N/ 0.1}
3&{‘ {100 {100
200 S
-— ha NN 0
O " " A A " " 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
EGR, % EGR, %

Obrazek 2: Graf emisi NOx a HC
v zavislosti na otevieni EGR
ventilu [12]

Obrazek 3: Graf emisi NOx a
PM v zavislosti na otevieni EGR
ventilu [12]
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Pouzitim systému EGR Ize dosahnout velmi vysoké efektivity redukce oxidli dusiku. Existuje
nékolik variant s riznym usporadanim zpétného potrubi, kde kazda varianta pfinasi urcité vyhody
a nevyhody. BohuZel, obecné dosazeni nizkych emisi oxidd dusiku touto technologii je vykoupeno
zhorSenim jinych parametrti. Jednd se o zvySeni emisi pevnych castic (PM), zvySeni emisi
uhlovodiki (HC) a v neposledni fadé zvySeni spotieby paliva. Na obrazcich 2 a 3 jsou velmi dobre
znazornény protichidné parametry emisi NOx proti pevnym Casticim a proti uhlovodikiim. Proto
spravné nastaveni EGR systému vyZaduje urcité kompromisy. [12]

4.2 Adsorbéry NOXx

Tato technologie vyuZiva principu adsorpce a desorpce NOx na povrchu pevné latky za urcitych
podminek. MtiZzeme téZ mluvit o ,docasném ukladani“ NOx na povrchu adsorbentu. Adsorbéry
NOx lze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

1) aktivni
2) pasivni

Aktivni adsorbéry se pouZivaji v rezZimu periodické adsorpce a desorpce NOx. K adsorpci
dochazi v rezimu ,,chudé smési“, tedy kdyZ ve vyfukovych plynech nejsou zZadné zbytky paliva.
Naopak bohaté smés zptisobi uvolnéni nahromadéného NOx na povrchu adsorbentu, tento déj byva
také oznacovan jako ,regenerace adsorbéru NOx“. V praxi se pouZiva frekvence regenerace
pfiblizné jednou za minutu a v porovnani s fazi adsorbovani je doba potfebna pro regeneraci
nasobné kratSi. Po regeneraci jsou uvolnéné oxidy dusiku katalyticky redukovany na klasickém
tiicestném katalyzatoru. Vzhledem k tomu, Ze tficestny katalyzator mutiZe pracovat jen v uzkém
pasmu poméru vzduchu a paliva, je jeho pouziti u dieselovych motori problematické.
NOx adsorbér tento problém odstrafiuje pravé tim, Ze béhem faze ,plnéni“ zachytdva NOx
a tiicestny katalyzator nema co redukovat (a ani nemuze, protozZe je ve vyfukovych plynech velky
prebytek kysliku). Pro regeneraci zméni fidici jednotka kratce chod motoru tak, aby na kratky
okamzZik vznikla bohatSi smés, tim dojde k uvolnéni nahromadénych NOx v adsorbéru, a protoZe
ve vyfukovych plynech neni prebytek kysliku, mtiZze dojit na tficestném katalyzatoru k redukci NOx
na dusik a oxid uhlic¢ity. Dilezité je dodrZet teplotni rozsah (nékdy nazyvan ,teplotnim oknem®),
ve kterém je adsorbér schopen pracovat. Provozni teplota adsorbéru se pohybuje v rozmezi
cca 200 °C — 450 °C, kde maximalni ucinnosti dosahuje pribliZzné ve stfedu tohoto pasma.
Obrazek 4 ukazuje pribéhy emisi oxidi dusiku pfi pouZziti NOx adsorbéru. Jsou zde patrné emisni
Spicky na vystupu systému v okamZiku regenerace. Nicméné i tyto maximalni hodnoty vystupni
koncentrace NOx jsou znatelné mensi nez hodnoty koncentrace na vystupu motoru. Z grafu je
rovnéZz patrna zhorsSena ucinnost pti nizsich teplotach. [13]
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Obrazek 4: Emise NOx pri pouZiti NOx adsorbentu [13]

Pouziti NOx adsorbéru se vyznacuje dvéma nevyhodami. Prvni je, Ze k regeneraci dochazi nejen
v rezimu bohaté smési, ale i nezavisle za vysokych teplot. Vysoké teploty tedy neumozZiiuji vySe
popsanou funkci periodického ukladani a uvoliiovani NOx a tim znemoziuji (nebo velmi limituji)
pouziti NOx adsorbéri u tézkych nékladnich automobil@i, které bézné dosahuji téchto vysokych
teplot. Druhou nevyhodou je nutnost periodicky ménit reZim motoru. S timto poZadavkem je nutno
pocitat uz pfi samotném navrhu fizeni motoru a proto nelze tuto technologii pouZit pro retrofitting
aplikace.

Pro tento zptisob odstranéni emisi NOx se vZilo hned nékolik nazvi. ,,NOx adsorber catalyst“
(NAC), ,,.DeNOx trap“ (DNT), ,,NOx storage catalyst“ (NSC), ,,NOx storage-reduction catalyst*
(NSR) nebo ,,Lean NOx trap“ (LNT). VSechny tyto nazvy patfi stejné technologii. [13]

Druhou skupinou jsou takzvané pasivni NOx adsorbéry, oznacované zkratkou PNA (Pasive NOx
adsorbers). Pasivni adsorbéry jsou znacné novéjsi technologii neZ vySe zmifovana aktivni verze.
Jednim z rozdild PNA je schopnost ukladat NOx jiZ pri teplotach nad 100 °C. Dale zde k regeneraci
nedochazi pomoci bohaté palivové smési, ale pouze zvySenim teploty nad urCitou mez. Teplota
potfebna k regeneraci se pohybuje kolem 250 °C. PNA tedy svymi vlastnostmi miiZe velmi vhodné
doplnit technologii, kterd nefunguje za nizkych teplot, a tim tedy sniZit emise NOx v dobé ohfevu
systému. Nabizi se zde pouZiti se systémem SCR, ktery funguje od teplot cca 200 °C. [13]
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4.3 Selektivni redukce NOx pomoci uhlovodikl

V devadesatych 1étech bylo objeveno, Ze nékteré katalytické konvertory jsou schopné selektivni
katalytické redukce NOx za pomoci uhlovodiki. Pro tyto katalytické konvertory se vzil nazev LNC
“lean NOx catalysts” nebo “DeNOx katalyzator”. Chemicka reakce 9 zobrazuje zakladni princip
LNC katalyzatoru. Dochézi zde k reakci uhlovodikii s NOx za vzniku dusiku, oxidu uhlicitého
avodni pary. U aplikaci s naftovymi motory mtze byt zdrojem uhlovodiki s vyhodou samotné
palivo. [14]

[HC|+NO, =» N,+CO,+H,O 9)
(HC)+0, » CO0,+H,0 (10)

DilezZitou vlastnosti téchto katalyzatori je selektivita. Je Zadouci, aby katalyzator
,uprednostiioval“ chemickou reakci 9 pred oxidaci uhlovodiki (reakce 10), tedy pred reakci
probihajici v béZnych oxidac¢nich katalyzatorech. Samotna selektivita z hlediska upfednostnéni
jedné reakce pred druhou je ovlivnéna mnoha faktory. Kromé zptisobu provedeni vlastniho
katalytického konvertoru, je zavisla na teploté, obsahu kysliku ve vyfukovych plynech, sloZeni
uhlovodikii a poméru uhlovodiki ku NOx. V idedlnim pripadé bude probihat pouze chemicka
reakce 9, jejimZ produktem je Cisty dusik. V praxi se ale na vystupu systému bude vyskytovat mix
dusiku a oxidu dusného. I zde se urCuje selektivita, ovSem ta se vypocitava z poméru molarnich
hmotnosti ¢istého dusiku a oxidu dusného. [14]

LNC Ize rovnéz rozdélit na aktivni a pasivni. Rozdéleni se urcuje na zakladé zdroje uhlovodiku
potiebnych pro zminéné chemické reakce. Pasivni systém vyuZiva skutecnosti, Ze samotny motor
vzdy produkuje urCité mnozZstvi uhlovodikli. Tento systém je velmi jednoduchy a vlastné
nepotiebuje Zadnou soucinnost s ostatnimi prvky stroje. Jeho ucinnost je ale znacné limitovana
mnozstvim produkovanych uhlovodiki, které je dnes bézné znacné menSi, neZ mnoZstvi
produkovanych NOx. Kromé toho je celkova ucinnost jeSté ovlivnéna selektivitou vlastniho
katalytického konvertoru. [14]

Tuto nevyhodu odstraniuji aktivni LNC systémy. Ty uméle zvySuji mnoZstvi uhlovodiki
ve vyfukovych plynech tak, aby jich zde byl dostatek pro poZzadované chemické reakce. Toho lze
dosdhnout dvémi zdkladnimi principy. Prvni z nich je vstfikovani paliva pfimo do vyfukového
potrubi. Toto FeSeni je velmi spolehlivé, ovSem prinasi jisté zvySeni nakladl pfi vyrobé systému.
Druhym zptisobem je zména Fizeni vstfikovani paliva do valc. U motori vyuZivajicich systém
common rail, mizZe byt pouzito dodatecné vstiiknuti paliva ke konci spalovaciho cyklu.
U klasického mechanického vstfiku miZe byt nastavena pouhd pozdéjsi injekce paliva.
Obé varianty sebou nesou jen velmi nizké ndklady na implementaci, protoZe se jedna jen
o softwarovou zménu Fizeni, ¢i pripadné mechanické prenastaveni motoru. [14]
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Aktivni obohacovani vyfukové smési sebou pochopitelné nese velkou nevyhodu v podobé vyssi
spotfeby paliva. V pripadé pouziti vstfikovani paliva na konci spalovaciho cyklu u systému
common rail, dochazi vlivem kontaktu paliva a stény valce ke smyvani olejového ochranného filmu
a tim ke sniZovani Zivotnosti motoru. Tato problematika je bliZe popsana v [15]. U zpoZdéného
vstfikovani paliva neni tento problém tak vyrazny, ovSem zde je efektivita obohacovani vyfukové
smési niZsi, protoZe dochazi k castecnému spaleni paliva diive neZ opusti prostor valce. [14]

Obrazek 5 znazoriiuje vySe popsané moznosti vyuZiti LNC technologie.
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Obrazek 5: Zpiisoby vyuziti LNC [14]
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4.4 Pridavani vody

Ackoliv se miZe zdat pridavani vody do spalovaciho procesu kontraproduktivni, jedna se
o zvladnutou primarni metodu pro potlaceni vzniku NOx. Zakladnim problémem vody ve
spalovacim prostoru je fakt, Ze voda pfi kontaktu se sténou valce okamZité ni¢i ochranny olejovy
film, coZ méa za nasledek velmi rychlé opotifebeni motoru. Toto ale plati pouze pro vodu v kapalném
skupenstvi, vodni péra je v tomto ohledu neskodna. Dalsi negativni vliv mtiZe prijit s kondenzaci
vodni pary, pripadné kondenzaci kyseliny sirové, a s tim spojené problémy s korozi. Nicméné
vzhledem k tomu, Ze i pfi vysokych koncentracich vody v poméru k palivu je rosny bod velmi
nizko, tak pro zahraty motor tyto problémy nehrozi. [16]

Obecné pridavani vody vede ke zvySeni hmoty spalované smési. To ma za nasledek jeji vétsi
setrvaCny moment pfi vstupu do valce a tim dojde i k lepSimu promichani. ProtoZe v takto
promichané smési se ke kazdé molekule paliva dostane snaze potfebny pocet molekul kysliku, zvysi
se soucasné rychlost a kvalita hofeni. To vede ke zvySeni mnoZstvi uvolnéného tepla a s tim
souvisejici nartst tlaku. Jak bylo popsano v kapitole 3, vysoka teplota a tlak jsou hlavni pficinou
vzniku NOx, tedy popsany efekt se zdati byt kontraproduktivni. Je v3ak potfeba si uvédomit,
Ze voda diky své velké tepelné kapacité znacnou ¢ast uvolnéného tepla akumuluje, a tim potlaci
tepelné Spicky priméarné zodpovédné za formovani NOx (tento jev je velmi podobny procesu ktery
vyuZivda EGR). Diky rychlejSimu hofeni je také kratSi doba, kdy jsou vhodné podminky pro
formovani NOx. Uvadi se, Ze touto technologii lze dosahnout az 50% redukce oxidt dusiku. [16]

4.5 Selektivni nekatalyticka redukce

Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR) je reakci c¢pavku s oxidy dusiku. Produktem této reakce
je v idealnim pfipadé pouze dusik, vodni para a oxid uhlicity. K reakci dochazi ale aZ pfi znacné
vysokych teplotach. Nejvyssi ucinnosti se dosahuje v rozmezi cca 800 — 1100 °C. Vyfukové plyny
v automobilech jen téZko dosahnou téchto teplot, proto se SNCR pouzivd u kotli napfiklad

v elektrarnach.
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4.6 Selektivni katalyticka redukce

Selektivni katalytickd redukce (SCR) je rovnéZz zaloZena na principu dodavani c¢pavku
do vyfukovych plynti. Na rozdil od SNCR zde cpavek reaguje s oxidy dusiku za pomoci
katalyzatoru. To umozZnuje funkci za daleko niZsich teplot. Problémem u této technologie (zvlasté
pak pouziti ve vozidlech) mtize byt zdroj ¢pavku. Skladovat Cisty ¢pavek v néjaké zasobni tlakové
nadobé muze byt riskantni, protoZe Cpavek je velmi toxickd a nebezpecna latka. Proto se
v praktickém pouZiti jako zdroj ¢pavku zacal pouZivat vodny roztok mocoviny. Tento bezbarvy
roztok je komercné oznacovany jako ,,AdBlue“, nicméné ptivodni nazev je AUS32 (Aqueous Urea
Solution 32.5%). Ten spliluje poZadavky pro pouZiti v dopravnich prostredcich — je levny, snadno se
s nim manipuluje a je bezpecny. Mezi nevyhody tohoto roztoku miiZeme zaradit jeho vétsi

hmotnost a nutnost vysSich teplot ve vyfukovém systému pro jeho dekompozici. [17]

Dalsi nevyhodou miZe byt jeho maléd odolnost proti mrznuti. I kdyZz lze Cistou mocovinu
namichat v poméru 50:50, v praxi se pouziva 32,5% roztok. Jak ukazuje obrazek 6, pravé pfi této
se nazyva eutekticky. Znamena to, Ze pfi tuhnuti se krystaly vody a mocoviny vytvari spolecné.
To ma za nasledek, Ze pri CasteCném zamrznuti roztoku v nadrZi, se nezméni koncentrace stale
kapalného roztoku. [17]

Temperature, °C

| a
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Urea Content, g urea/100g solution
Obrazek 6: Teploty mrznuti vodného roztoku
mocoviny pro riizné koncentrace [17]

Mocovina v roztoku se ¢asem rozklada na cpavek a oxid uhlic¢ity. Rychlost rozkladu zavisi na
jeho teploté. To v praxi znamena, Ze roztok ,starne“ a sniZuje se jeho koncentrace. Obrazek 7
zobrazuje tento déj pro rizné teploty. Je evidentni, Ze rychlost rozkladu razantné stoupd s teplotami
nad 40 °C.
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Obrazek 7: SniZzovani koncentrace mocoviny
za rtiznych teplot [17]

4.6.1 Princip SCR

NiZe zminéné chemické rovnice popisuji zakladni princip SCR. Vodny roztok mocoviny je
vstfikovan do vyfukového systému. Pokud jsou teploty vyfukovych plynti dostate¢né vysoké,
zpusobi okamzité odpareni vody a nasledny termalni rozklad mocoviny na cpavek a kyselinu
isokyanatou. D€j je popsan reakcemi 11 a 12. Samotny termalni rozklad mocoviny popsany
v rovnici 12 potfebuje teplotu minimalné 160 °C. Nicméné tato teplota nestaci, aby se mocovina
rozloZila jeSté v plynné fazi, velka vétSina se rozloZi aZ za pomoci katalyzatoru. P¥i teploté 330 °C
se v plynné fazi rozloZi pouze 20 % mocoviny, pii 450 °C asi 50 %. [17] [18]

(NH,),CO-7H,0 - (NH,),CO+7H,0 (11)

(NH,),CO - NH,+HNCO (12)

RovnéZz k rozkladu kyseliny isokyanaté dochazi predevSim aZz na povrchu katalytického
konvertoru. Obecné kyselina isokyanata v kombinaci s vodou hydrolyzuje a protoze po injekci
roztoku mocoviny je ve vyfukovych plynech dostatek vodni pary, tak k tomuto déji dochazi i zde.
Jak ukazuje chemicka reakce ¢islo 13, produktem hydrolyzy je ¢pavek a oxid uhlicity.

HNCO+H,0 - NH,+CO, (13)

Cpavek se déle usazuje na povrchu katalytického materialu, kde reaguje s oxidy dusiku dle
reakci 14 aZ 18. Reakce 14 se nazyva ,normalni SCR reakce® a na redukci NO se podili nejvyssi
mérou. Reakce 15 je nazyvana ,rychla SCR reakce® a reakce ¢islo 16 ,,pomald SCR reakce®.
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ANH,+4NO+O, = 4N,+6H,0 (14)
2NH,+NO+NO, - 2N,+3H,O (15)
8NH,+6 NO, - 7N,+12H,0 (16)
4ANH,+6 NO, = 5N,+6H,O (17)
2NH,+NO+NO, - 2N,+3H,O (18)

NeZadoucim déjem, probihajicim v SCR katalyzatoru, je oxidace ¢pavku za vzniku NOx dle
chemickych reakci 19, 20 a 21. To ma za nasledek zvySeni emisi NOx, v ptipadé reakce 20 ,,pouze*
plytvani amoniakem.

2NH,+20, » N,O0+3H,0 (19)
4NH,+30, = 2N,+6H,0 ( 20)
4ANH,+50, » 4NO+6H,O 21)

Za nizkych teplot miZe dochazet k reakci oxidu dusicitého se ¢pavkem za vzniku dusi¢nanu
amonného. Ten se muzZe dale usazovat v porech katalytického materidlu a tim zptisobovat jeho
trvalou deaktivaci. Vznik dusicnanu amonného lze minimalizovat provozni teplotou vyssi
nez 200 °C. DalSim faktorem je dodrZeni maximalniho stechiometrického poméru mezi ¢pavkem
a oxidy dusiku. Jinymi slovy, nedodavat do systému vice Cpavku nez je zapotrebi.

Velkou vyhodou systému SCR je oproti konkuren¢nim technologiim fakt, Ze nijak neovliviiuje
chod motoru. Motor tedy miiZze byt naladén pomoci vysokotlakého vstrikovani paliva a pokrocilym
systémem Casovani na nizké emise pevnych castic a malou spotfebu paliva, aniZ by se zasadnim
zpisobem hledélo na emise oxidi dusiku. Vzniklé NOx jsou poté redukovany samotnou
katalytickou reakci. To znamena, Ze se zde nefeSi kompromisy s emisemi NOx a PM, jako naprtiklad
u konkurencniho systému EGR. Proto pouZziti SCR umozZiuje splnit narocné poZadavky na emise
pevnych castic i oxidi dusiku. DalSi nespornou vyhodou je, Ze pouZzitim SCR se prakticky
nezvySuje spotieba paliva. Na druhou stranu jsou zde vyZadovany jisté provozni naklady na
spotfebovanou mocovinu, jejiZ spotteba je rovna pribliZzné 3 — 7 % spotfebovavaného paliva.
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4.6.2 Druhy SCR katalytickych konvertor

Kazdy katalyticky konvertor se obecné sklada ze substratu a vlastniho katalytického materialu.
Substrat katalytického konvertoru slouzi jako nosna Cast pro samotny katalyticky material.
Na substraty jsou kladeny tyto poZadavky:

» velka plocha povrchu pro katalyticky material

» velky celkovy priifez kanalkt pro vedeni spalin
* mala teplotni kapacita

* mala hmotnost

* velka teplotni odolnost

* odolnost vici oxidaci

* mala teplotni roztaZznost

* mechanicka odolnost

* kompatibilita s katalytickym materialem a jeho snadné nanaseni

BéZné se pouzivaji 2 zakladni typy substrati — keramicky a kovovy. Keramicky substrat se
vyrabi prevazné ze syntetického kordieritu. Zakladni materialy a pfipadnd aditiva jsou rozmélnény
na praSek a rozmichany s vodou. Vznikla hmota je poté extrudovana do poZadovaného tvaru.
Priklad katalytického konvertoru je zobrazen na obrazku 8. Naopak kovové substraty, jak je patrné
z obrazku 9, jsou tvoreny tenkou kovovou félii, ktera méa profil vinovce. Tato félie mize byt
usporadana rtiznymi zptisoby, vZdy tak aby se dosdhlo maximalni plochy pro samotnou katalytickou
vrstvu. Obecné se da s kovovymi substraty dosahnout mensi tloustky stény neZ u keramickych,
¢imzZ se sniZi odpor pro proudéni vyfukovych plynt.
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Obrazek 8: Obrazek 9: Katalyticky konvertor
s keramickym substrdtem s kovovym substratem

Pro technologii SCR bylo vyvinuto nékolik typli katalyzatorii. Hlavnhim poZadavkem na SCR
katalyzator je vysoka selektivita, tedy aby uprednostiioval chemické reakce Cpavku s oxidy dusiku
(reakce 14 az 18) pred oxidaci ¢pavku (reakce 19 az 21). Poprvé byla selektivni katalyticka redukce
objevena na platinovém katalyzatoru. Postupnym vyvojem byly objeveny dalsi typy katalyzatort
vhodnych pro SCR. Nejprve byly objeveny dva typy kovovych katalyzatord, oba zaloZené na
vanadiu, a dale novéjsi typ zaloZeny na zeolitu. Zeolitovy katalyzator existuje opét ve dvou
provedenich. Po praktické strance je nejvyznamnéjsSi rozdil mezi jednotlivymi technologiemi
v teplotnim rozsahu, kdy katalyzatory pracuji s vysokou tcinnosti. Obrazek 10 zobrazuje pribéhy
ucinnosti pro zakladni typy SCR katalyzatort. [17]

100
e 80 / /
S 1 \2 /3 N\
7
| &
60
S \
5
o 40 1-Pt
3 2- 05/TiO
2 20 3 - Zeolite (high temp)
0
100 200 300 400 50(C

Temperature, °C
Obrazek 10: Efektivita redukce NOx pro rtzné typy
katalyzdtorii [17]
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Je patrné, Ze platinovy katalyzator ma teplotni okno velmi uzké, efektivné funguje v rozmezi
priblizné 175 — 225 °C. Na vysSich teplotach jiZ zacne prevladat oxidace ¢pavku (reakce 19 az 21)
a efektivita rapidné klesa. DalSim problémem je vznik dusi¢nanu amonného, ktery, jak bylo
zminéno vyse, muZe katalyzator znicit. Z podminky pro omezeni jeho vzniku vyplyva, Ze pracovni
teplota nesmi klesnout pod 200 °C. Tento problém tedy déle zuZuje pracovni okno na 200 — 225 °C.
PouZiti tohoto typu katalyzatoru v mobilnich aplikacich je tedy znac¢né problematické. [17]

Oznaceni ,Vanadiovy katalyzator®“ nalezi katalytickému konvertoru, ktery ma na zakladnim
katalytickém materialu nanesenu vrstvu oxidu vanadi¢ného. Poprvé byl pouZit jako zakladni
material oxid hlinity. Takto vytvoreny katalyticky konvertor ovSem nemtze byt pouZit v aplikacich,
kde se ve vyfukovych plynech vyskytuje sira. Ta totiZ reaguje s oxidem hlinitym za vzniku siranu
hlinitého, ktery zptisobuje deaktivaci katalyzatoru. ReSenim tohoto problému bylo nahrazeni oxidu
hlinitého oxidem titani¢itym (TiO,). [17]

Obecné katalyzator zaloZeny na vanadiu ma daleko Sirsi teplotni okno neZ platinovy katalyzator.
Nejvyssi ucinnosti dosahuje mezi 260 az 400 °C. I zde pfi vysSich teplotdch dochazi ke ztraté
selektivity a zacCina prevladat oxidace Cpavku pred redukci oxidi dusiku. Pokud je jako zakladni
material pouZzit TiO,, miZe pri vysokych teplotich nastat jeSté jeden problém. Obecné oxid
titanicity existuje ve vice krystalovych strukturach. Pro zakladni katalyticky material se pouZiva
struktura, kterd se nazyva anatas. Pfi dosaZeni teplot pies 550 °C se ale struktura anatasu zaCne
prfeménovat na strukturu zvanou rutil. Anatas se oproti rutilu vyznacuje nékolikanasobné vyssi
plochou povrchu. Tedy nasledkem prehrati je trvalé sniZeni povrchové plochy katalyzatoru, ¢imzZ se
znaCné omezi jeho funk¢nost. Vyrobci katalytickych konvertord zacali pro omezeni tohoto jevu
s pridavanim rtznych primési. NejCastéji se pouziva oxid wolframovy (WOs), ktery dokaze
katalyticky konvertor stabilizovat aZ do cca 700 °C. Na obrazku 11 jsou znazornény ucinnosti rizné
zabéhlych katalyzatord. Krivka oznaCend jako ,,fresh“ odpovida novému katalyzatoru. Zbylé t¥i
katalyzatory byly v klimatické komote vystaveny rtiznym teplotam po dobu 100 hodin. Z grafu je
dobfe patrna ztrata ucinnosti u katalyzatoru ktery byl vystaven teploté 750 °C. Poslednim
problémem tohoto typu katalyzatoru je teplotni nestdlost vanadia. To se pfi teplotach nad
cca 450 °C zacind uvolfiovat a vylétd do ovzdusi spolecné s vyfukovymi plyny. ProtoZe se
vanadium povaZzuje za karcinogenni latku, je pouZiti tohoto typu katalyzatoru omezené.
ZnemozZnuje napriklad pouZiti filtru pevnych castic (DPF) pfed SCR systémem, protoZe béhem
regenerace klasického DPF filtru dojde k prudkému nartstu teploty. [17] [19]
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Obrdzek 11: Teplotni degradace katalytickych konvertorti
zaloZenych na V.OsWOy/TiO;

Treti znama technologie pro vyrobu SCR katalytickych konvertorti je zaloZena na zeolitovém
katalytickém materialu. Na tento materidl miize byt nanesena vrstva Zeleza (Fe) nebo médi (Cu).
Zeolit miZe existovat ve stovkach variant, je ovSem problém detailné popsat strukturu v praxi
pouzivanych variant, protoze to byva ostie stfeZené tajemstvi vyrobct téchto katalytickych
konvertord.

Jak je vidét na obrazku 10, zeolitové katalyzatory s pfimési Zeleza pracuji od teplot cca 350 °C.
Horni hranice dcinnosti neni omezena jejich selektivitou (bodem kdy zacne prevladat oxidace
¢pavku) jako u predchozich typi, ale pouze jejich teplotni odolnosti. Proto tento typ katalytického
konvertoru naSel uplatnéni u stacionarnich aplikaci s vysokymi teplotami odpadnich plynti. MoZnou
nevyhodou mtze byt nestabilita za vysokych teplot, pokud vyfukové plyny obsahuji velké mnozZstvi
vodni pary. Tyto podminky zpiisobi, Ze pfi teplotach nad 600 °C kationty hliniku maji tendenci
opoustét nosnou miizku zeolitu. Tim dochazi k docCasné deaktivaci katalyzatoru a teoreticky
v extrémnim pripadé miZe dojit az ke zborceni krystalové struktury.

Naproti tomu zeolitové katalyzatory s primési médi byly vyvinuty pro pouZiti v niZSich
teplotnich pasmech. Béhem vyvoje se pro tento ucCel vystiidalo nékolik typi zeolitd. Prvni SCR
katalyticky konvertor tohoto typu byl zaloZeny na zeolitu ZSM-5. Tento typ byl pouZitelny
v rozsahu priblizné 200 — 400°C, nicméné jeho Zivotnost v horni ¢asti teplotniho okna byla nizka.
Novéjsi technologie vyuZivala takzvany ,,beta zeolit®, ktery vykazoval lepsi teplotni odolnost a mél
o néco Sirsi teplotni okno. BohuZel i tento typ zeolitu vykazuje jisté nedostatky. Asi nejvyraznéjSim
nedostatkem je tendence k absorbovani uhlovodiki, kde néasledné dochazelo k jejich oxidaci. Tato
reakce je silné exotermni, coZ mélo za nasledek deaktivaci katalyzatoru. DalSi vyvoj se proto
zamé¥il na hledani vhodn&jsich typl zeolitl. Rada béZné pouZivanych konvertorti dnes vyuZiva
chabazit. Jeho péry jsou totiZ moc malé pro absorbovani uhlovodikd a jeho teplotni odolnost
je dostacujici. [20] [17]
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4.6.3 Vypocet teoretického mnozstvi vstiikované mocoviny

Pro vytvoreni algoritmu schopného redukce NOx je nutné znat spravny pomeér mnoZstvi
vstfikované mocoviny ku mnozstvi oxidt dusiku tak, aby mohly probihat chemické reakce popsané
vySe, ale zaroven aby Zadna ze sloucenin nebyla v prebytku. Proto pro vypocet byla pouZita
nasledujici tivaha:

Z rovnic pro SCR reakci (rovnice 14 a 15) je patrné, Ze pocet molekul amoniaku vstupujicim do
reakce odpovida poc¢tu molekul oxidu dusnatého ¢i dusicitého. V chemické reakci 16 je tento pomeér
rozdilny, nicméné primérné 95 % emisi NOx je tvoreno oxidem dusnatym, takZe reakce 16 probiha
v minimdlni mife. [21] Predpokladejme tedy, Ze pocCet molekul NH; potfebny pro redukci NOx je
stejny, jako je pocet molekul, které maji byt redukovany. Vzhledem k tomu, Ze nejsme schopni
pfimo méfit pocet molekul NOx proudicich vyfukovym potrubim, stejné tak mnoZstvi
vstfikovanych molekul mocoviny (NH»),CO, musime jejich pocet urcovat nepfimo pomoci
hmotnosti. V tabulce jsou uvedeny relativhi atomové hmotnosti, vyjadiené v gramech na mol.
Pripomerime, Ze latkové mnoZstvi mol udava pocet entit prvku nebo slouceniny vzhledem k poctu

Castic ve 12 g nuklidu uhliku ';C . Tento pocet je oznacovan jako Avogadrova konstanta.

Prvek Relativni atomova
hmotnost A, [-]
Kyslik - O 15,9994
Dusik - N 14,0067
Vodik -H 1,00797
Uhlik - C 12,01115

Tabulka 6: Relativni atomové hmotnosti vybranych prvkii

Z relativnich atomovych hmotnosti lze snadno dopocitat molarni hmotnost jednotlivych
sloucenin. Ta se spocte jako soucet hmotnosti vSech atomil v dané molekule (vzorec 22).

M=> A, [g/mol] (22)

Vzorec 23 ukazuje priklad pro vypocet molarni hmotnosti oxidu dusicitého.

M=) A, +Y A, =14,0067+15,994+15,994=46,0055 g/mol (23)
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Sloucenina Molarni hmotnost
M [g/mol]
Voda - H,O 18,01534
Oxid dusnaty - NO 30,0061
Oxid dusicity - NO; 46,0055
Oxid uhelnaty - CO 28,01055
Oxid uhlic¢ity - CO» 44,00995
Cpavek - NH; 17,03061
Mocovina - (NH,).CO 60,05583

Tabulka 7: Molarni hmotnosti vybranych sloucenin

Z tabulky 7 miZeme vycCist molarni hmotnosti sloucenin, které figuruji v SCR reakcich.
Uvazujme, Ze ve vyfukovém potrubi je 1 g oxidd dusiku. To se bude skladat pfiblizné z 0,95 g NO
a 0,05 g NO,, protoZe, jak jiZ bylo zminéno, NO se podili na 95 % emisi NOx [21]. Dale budeme
potfebovat spocitat latkové mnozstvi téchto plyni.

_0,95_ 095

M _ =0,031660229 mol
"M, 30,0061 me (24)
0,05 _ 0,05
M,=2% = 90 _( 601086827 mol
"M, 46,0055 mo (25)

Nyni zname pocet molekul pro obé slozky obsaZené v ,jednom gramu NOx“. Soucet obou
hodnot je poté rovny minimalnimu mnoZstvi molekul NHs, ktery je potieba pro redukci vSech oxidi
dusiku.

M, =M,+M,=0,0316602291+0,0010868266 =0,0327470557 mol (26)

Hmotnost 0,032 molu NH; vypocteme pomoci vzorce 27.

My, =My *M y, =0,0327470557%17,03061=0,5577023336 g 27)
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Z tabulky 7 vime, Ze molarni hmotnost mocoviny je 60,05583 g/mol. Nicméné mocovina je po
vstiiknuti rozkladana dle chemické reakce 12 na cCpavek a kyselinu isokyanatou (HNCO), ktera se
dale rozklada dle reakce 13 na cpavek a oxid uhlicity. Tedy z jednoho molu (NH,).CO ziskame
2 moly NHj, které celkem tvori pribliZzné polovinu molarni hmotnosti mocoviny. Pro vypocet
poZadované hmotnosti Cisté mocoviny na redukci 1 g NOx pouZijeme tedy vzorec 28.

_ M), co¥Myu,  60,05583%0,5577023336
MiNH) co™ =
2) 2% M 2%17,03061

=0,9833258039g (28)

Poslednim krokem je prepoCet hmotnosti ¢isté mocoviny na jeho vodny roztok (,,AdBlue®).
Koncentrace vodného roztoku je 32.5 %. Vlastni hmotnost ,,AdBlue® lze tedy spocitat podle
vzorce 29.

M — m(NHz)zCO — 0,98332
AdBlue 0’325 0’325

=3,02561¢ (29)

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze na kazdy 1 g NOx ve vyfukovych plynech, je teoreticky potfeba
dodat 3,025 g roztoku ,,AdBlue“.
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5 Prototypovy vyfukovy systém pro snizovani NOx

Z vyse uvedenych zptisobti redukce oxidli dusiku byl pro tento projekt zvolen systém selektivni
katalytické redukce, ktery umozZiiuje dosahnout vysoké efektivity a zaroven nevyZaduje vyrazné
zasahy do konstrukce samotného stroje. Jak bylo zminéno v tivodu, tento projekt si klade za cil
vytvoFit systém relativné nezavisly na konkrétni aplikaci. Tato vlastnost bude zaroven systém
odliSovat od jinych komer¢nich produktd, které pro svoji funkci bézné vyZzaduji napojeni na fidici
jednotku motoru a dal$i senzory. Toto propojeni sice prinasi vyhody v podobé dostupnosti vétsiho
mnozstvi dat o aktualnich provoznich podminkach motoru, ale zéaroven vyzaduje prizptsobeni
Fizeni konkrétni aplikaci.

Ve spolupraci s komercénim partnerem byl tedy pro tuto technologii vyvinut prototypovy
vyfukovy systém. Zatimco prace komercniho partnera byla zaméfena na mechanickou ¢ast, nasim
ukolem bylo vyvinout a zrealizovat kompletni fizeni celého systému. Mechanické prace zahrnovaly
navrh tvaru potrubi, jeho napojeni na katalytické konvertory, vhodné umisténi vstfikovaciho ventilu,
navrh ,mixéru“ plyni, design , Venturiho“ trubice a v neposledni fadé vyfeSeni napojeni na
konkrétni aplikaci. VSechny c¢asti byly nakonec vyrobeny a smontovany v prototypovych dilnach
komerc¢niho partnera.

Vyvoj fidiciho systému zahrnuje vytipovani vhodnych senzort a ak¢nich ¢lenti, navrh méficich
afidicich jednotek, vyfeSeni komunikace mezi nimi a senzory, analyzu chovani katalytickych
konvertort v realné aplikaci a nasledny vyvoj fidicich algoritmi. Za dopliikové prace se da oznacit
navrh kabelaZe a vyteSeni diagnostiky funkce celého systému.

=

Obrdzek 12:  Prvni prototyp SCR + DOC katalytického konvertoru s cdsti
vyfukového potrubi
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5.1 Struktura vyfukového systému

Na obrazku 13 je zobrazeno blokové schéma vyfukového systému. Vyfukové plyny proudi ve
sméru preruSované Sipky zleva doprava. Jako prvni je v systému umisténa Venturiho trubice.
Ta se pouzivd pro méfeni objemového pritoku vyfukovych spalin. Z objemového pritoku je
nasledné vypocitavan pratok hmotnostni. Méfeni pritoku vyfukovych plynti funguje na principu
méreni diferencniho tlaku mezi dvéma misty potrubi s rozdilnym primérem. OdliSny primér ma za
nasledek odliSnou rychlost proudéni v danych mistech. V misté vyssi rychlosti poté namérime
mensi tlak, neZ v misté s primérem vySSim. Jejich rozdil je pak imérny pritoku. ProtoZe se hustota
plynu méni s teplotou, je nutné v tomto bodé méfit i teplotu.

Za Venturiho trubici nasleduje oxidac¢ni katalyzator (DOC). Oxidac¢ni katalyzatory pracuji az po
dosaZeni urcité teploty. Tento katalyzator ma pomérné malé rozmeéry, takZze je lze umistit blizko
motoru a umoznit tak rychlé zahrati po startu motoru. Jeho hlavni Cinnosti je pomahat oxidaci
nespalenych uhlovodikt a preménovat oxid uhelnaty na oxid uhlicity.

Na vystupu pred-katalyzatoru je umisténo teplotni Cidlo, které je zde umisténo spiSe z divodu
podrobnéjsi teplotni analyzy chovani vyfukového systému, ve finalnim produktu se s nim nepocita.
Nasleduje prvni senzor koncentrace oxidi dusiku, ktery je umistén tésné pred vstfikovacim
ventilem. Vstfikovaci ventil slouZi pro davkovani mocoviny do systému. Pro co moZna nejlepsi
rozptyleni aerosolu mocoviny je v potrubi umistén ,mixér“. V principu se jedna o soustavu
natocenych lopatek, které zptisobi turbulentni proudéni vyfukovych plyni.

Vyfukové plyny dale proudi do SCR katalytického konvertoru, na jehoZ vstupu je umisténo
teplotni cidlo. K SCR katalyzatoru je pripojen druhy oxidac¢ni katalyzator ,,ammonia slip
catalyst“ (ASC), ktery pomaha oxidaci ¢pavku nepouZitého v SCR reakci. Na vystupu systému je
umisténo dalsi teplotni ¢idlo a druhy senzor NOx pro zpétnou vazbu.

Senzor
diferencniho Teplota Vstiik Teplota Teplota
tlaku 2 4 4

vV

-
T | St e | SOR | 450 | [

\

; Mixer
Teplota Venturi NOx NOx
1 senzor senzor

Obrdzek 13: Blokové schéma vyfukového systému [26]
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5.1.1 Cidlo NOx

Pro méreni koncentrace oxidi dusiku bylo vybrano cidlo firmy Bosch. Toto c¢idlo je
konstruovano pfimo pro pouZiti v automobilech. Cidlo je vybaveno vlastni fidici jednotkou, ktera se
stara o prevod signalu ze samotné sondy, Fidi jeji vyhfivani, stara se o kalibraci, diagnostiku atd.
Ridici jednotka komunikuje po sbérici CAN bus, coZ velmi usnadiiuje samotnou praci s ¢idlem.
Cidlo je schopno méfit koncentraci NOx do hodnoty 4000 ppm. Drobnym nedostatkem miiZe byt
skuteCnost, Ze sonda méri koncentraci oxidu dusnatého a oxidu dusicitého dohromady, tedy nelze

rozeznat konkrétni koncentrace NO a NO,. Dale je sonda schopna mé¥it koncentraci kysliku.

Obrazek 14: Senzor BOSCH pro méreni koncentrace NOx
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5.1.2 Vstrikovaci ventil

Pro injekci mocoviny do systému byl zvolen elektromagneticky vstfik firmy Bosch. Zakladni
funkci elektromagnetického vstfiku je presné davkovat mocovinu do systému. Vstfik je konstruovan
tak, aby na jeho vystupu vznikl co nejjemnéjsi aerosol, ktery umoZzni rychlé odpafeni mocoviny
a jeji rovhomérné rozmichani ve vyfukovych plynech. Vstfik je konstruovan na pracovni tlak
5-6 barti. Vstiik je Fizen stejnosmérnym napétim 12 V a ma pouze 2 polohy — plné otevien/plné
zavren. V sepnutém stavu ma odbér priblizné 1 A.

Pro moZnost presného davkovani mnoZstvi vstiiknuté mocoviny bylo potfeba zmé¥it zavislosti
doby otevieni vstfiku na mnozstvi vstiiknuté mocoviny. Tato zavislost poté byla zméfena pro riizné
pracovni tlaky. Méreni probihalo tak, Ze v potrubi pred vstfikem byl udrZovan konstantni pracovni
tlak. Vstfik byl fizen prototypovou fFidici jednotkou tak, aby udrZoval konstantni pomér doby
otevreni a zavieni vstfiku (v grafech niZe oznaCovany jako ,,duty cycle®). Mocovina byla davkovana
do nadoby, ktera byla pred méfenim zvazena prazdna. Pro kaZdou hodnotu stfidy se mocovina
vstfikovala do nadoby po dobu pil minuty. Nésledné byla nddoba opét zvaZzena a hodnota
zaznamenana. Toto se opakovalo nejen pro rtzné hodnoty stfidy, ale i pro rtzna nastaveni
pracovniho tlaku.

Obrazek 15: Vstrikovaci ventil
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Obrdzek 16: Graf zdvislosti mnoZstvi vstrikované mocoviny na stridé otevirdni
elektromagnetického ventilu pro rtizné pracovni tlaky

Obrazek 16 ukazuje zavislost mnozstvi vstfikované mocoviny (Ize hovorit rovnéz o priitoku)
na stridé. Je dobre patrné, Ze mnoZstvi se méni linearné a je zavislé na pracovnim tlaku. Z hodnot
byl poté odvozen vztah 30 pro vypocet stfidy v zavislosti na tlaku a poZadovaném pritoku.
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Pro ovéreni linearity v casové oblasti vstfiku, byla zmérena zavislost zobrazena na obrazku 17.
Zavislosti byly zméfeny pro stfidu otevieni 20 % a 50 %. Vysledek potvrdil predpoklad,
Ze mnoZstvi davkované mocoviny se méni v Case linearné. Naopak byla vyvracena obava, Ze delsi

pracovni doba vstfiku miiZe napfiklad vlivem ohfati ovlivnit vstfikované mnozstvi.

Zavislost pratoku mocoviny na dobé vstiikovani
60
50 //
40 //
30
20 /,/ T —
10 _///f/

4

Mnozstvi vstfikované mocoviny [g/min]

0

20 0 60 80 100 120 140

Cas [s]
=820 % =o=150%

Obrdzek 17: Graf zdvislosti mnoZzstvi vstrikované mocoviny na délce pracovni
doby vstriku
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Jako posledni byla zméfena zéavislost priitoku na pracovnim tlaku mocoviny pfi konstantni stfidé.
Z krivky znazornéné na obrazku 18 je patrné, Ze charakteristika je sloZena ze dvou linearnich ¢asti
se zlomem na hodnoté 300 kPa. Vzhledem k oblasti pouZiti, ktera se pohybuje na hodnoté
cca 550 kPa, mtizeme pribéh povazovat za linearni. Pokud zafizeni bude nékdy pracovat s tlaky
nizSimi nez 300 kPa, bude se stejné jednat o chybovy stav, takZe nepresna informace
o vstfikovaném mnoZstvi je nepodstatna.

Zavislost pritoku na tlaku mocoviny
20

16

14

12

10 ’7

100 200 300 400 500 600 700
tlak [kPa]

Mnozstvi vstfikované mocoviny [g/min]

== 30 %

Obrazek 18: Zavislost mnoZstvi vstrikované mocoviny na pracovnim tlaku
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5.1.3 Elektromagneticka pumpa

Pro dosaZeni potfebného tlaku mocoviny pred elektromagnetickym vstfikem bylo nutno
vytipovat vhodnou pumpu. Z nékolika kandidati byla nakonec zvolena pumpa P800 od vyrobce
Thomas Magnete. Tato pumpa je schopna dosahnout pracovniho tlaku aZ 1000 kPa a dosahnout
pritoku az 50 l/hod. Pumpa je fizena napétovymi pulzy, jejichZ parametry ovliviiuji rychlost
Cerpani. Pumpa je vybuzena kladnym impulzem, trvajicim dle
doporuceni vyrobce 13 ms. Pumpa predstavuje induk¢ni zatéz
obvodu, takZe proud je zde stavovou veli¢inou. Toto ma za
nasledek, Ze po skonceni napétového pulzu proud pumpou
neklesne ihned. Nicméné pro dalSi pracovni cyklus je
nezbytné, aby budici proud byl blizky nule. Z tohoto dvodu
vyrobce doporucuje fidit pumpu pomoci H-mistku, kdy po
budicim napétovém pulzu dojde na kratkou dobu
k pfepdlovani pumpy. Toto Fizeni by mélo zajistit rychlejsi
odCerpani energie z civky, tedy rychlejsi pokles proudu. S tim
je pak spojena maximalni frekvence pracovnich cyklt, vyrobce —
udava az 50 Hz. _ | ®Thomas

1 ., 1002893

Pfi mérfenich pribéhu proudu pumpou béhem jejiho
pracovniho cyklu byla pozorovdna zména tohoto pribéhu
v zavislosti na pracovnim tlaku. Vzhledem k nutnosti Fizeni
tlaku na vystupu se nabidla otazka, zda nelze této vlastnosti .
vyuzit. Proto byl tento fakt podroben hlub§imu zkoumani. Obrdzek 19: Membrdnovd

pumpa Thomas Magnete P800

Béhem testi se méfil tlak mocoviny tlakovym senzorem
a takto naméfena hodnota byla porovnavana s pribéhy proudu. Na obrazku 20 Ize vidét ukazku
takto namérenych hodnot. Jednotlivé proudové kiivky odpovidaji tlaktim v legendé. Je patrné, Ze pti
nizsich tlacich je charakteristika ve stfedni casti vice plocha. Prvni algoritmus byl proto zaloZen na
principu hledani nejmensi derivace v nabézné hrané proudového impulzu. Tato metoda se ovSem
ukazala jako velmi nepresna pro vyssi tlaky (od cca 200 kPa), kde je zména derivace jiZ velmi mala.
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Obrdzek 20: Casové priibéhy proudu pfi riiznych vystupnich tlacich — porovndni [29]

V dalSim kroku se vyzkum pokusil zaméFit na zménu velikosti plochy pod kfivkou. Proud byl po
dobu nadbézné hrany integrovan a tedy odpovidal mnozZstvi energie potfebné na jeden pracovni
cyklus pumpy. Zde nastal novy problém, protoZe spotfebovana energie se pochopitelné ménila
i s napajecim napétim.

Na grafu 21 jsou znazornény vysledky méteni. Je patrné, Ze energie skutecné stoupd s tlakem,
ovSem sklon kfivek se rovnéZz meéni s napétim. To znamend, Ze zavislost energie na napéti pri
konstantnim tlaku neni linedrni. Tento fakt mé& za nasledek vétSi komplikovanost vysledného
vypoctu tlaku.
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Obrdzek 21: Zavislost mnoZstvi energie Obrazek 22: Namérend data
jednoho pracovniho cyklu pumpy na tlaku interpolovand plochou [29]
pro riiznd napéti [29]

V dalSim kroku byla naméfena data proloZena plochou. Toto proloZeni probéhlo pouze linearnim
pospojovanim bodi, bez jakékoliv interpolace funkci. Metodou nejmensich Ctvercii pak byla
hledana funkce, kterd by nejlépe interpolovala tuto proloZenou plochu. Nakonec byla vybrana
funkce znazornéna na obrazku 22, popsana vzorcem 31.

_ 89U*+(600000—40 p) U +6 p*+93000 p
B 100000

E

(31

Na zakladé téchto poznatki byl vyvinut patficny software, ktery provadél vypocet tlaku
z naméfenych hodnot proudu a napéti. Tyto hodnoty byly porovnavany s hodnotami mérenymi
pfimo tlakomérem a vypocitaval se rozdil mezi témito hodnotami. Po prvnim testu bylo patrné,
Ze pouhé vyjadreni tlaku z rovnice neni zcela vhodné. Je zfejmé, Ze v tomto vyjadreni bude
figurovat odmocnina. BohuZel, pomérné maly sklon plochy zpisobuje, Ze i mald zména naméfené
energie ma velky vliv na vysledny vypocteny tlak. To mélo za nasledek, Ze se vlivem nepresnosti
metody mohla sporadicky objevit zaporna hodnota pod touto odmocninou. Z tohoto diivodu byla
zménéna filosofie vypocCtu. Nova metoda predpoklada, Ze vysledny tlak musi byt v rozsahu
0-800 kPa a pocita s moznou odchylkou energie od interpolované plochy. Nasledné pak hleda bod,
ktery ma nejmensi odchylku od této plochy a tento bod poté urci vysledny tlak. Grafy 23 a 24
znazorfuji velikost chyby této metody.
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Obrdzek 23: Velikost chyby pri urceni tlaku Obrazek 24: Velikost chyby pri urceni tlaku
integracni metodou (3D pohled) [29] integracni metodou (bocni pohledy na 3D graf)
[29]

Z grafti je patrné, Ze tlak timto zpiisobem lze urCovat, ovSem ne zcela presné. V kombinaci
s metodou hledani minimalni derivace jde toto nepfimé urceni tlaku zptesnit, ale i tak se metoda
neda pokladat za dostatecné presnou pro zamyslenou aplikaci. Je rovnéz otazkou, jakym zpisobem
se projevi rtizné pracovni teploty pumpy. V kazdém piipadé vSak tento dil¢i vyzkum nepfimého
urcovani tlaku nebyl zbytecny, jelikoZ dosaZené vysledky ukazuji na moZnost pouZiti metody
pro diagnostiku spravné funkce tlakového cidla.
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5.2 Elektronické usporadani systému

Obrazek 25 zobrazuje blokové schéma celého Fidiciho systému. Zakladem systému jsou
3 samostatné elektronické jednotky oznacené jako PBU (pump bus unit), SBU (sensor bus unit)
a WBU (wireless bus unit), které byly vyvinuty cilené pro tuto aplikaci. Topologie oddélenych
jednotek byla zvolena predevSim za ticelem snazSich zasahti do systému v pfipadé nutnosti Gprav
nékteré Casti. VSechny elektronické jednotky komunikuji po sbérnici CAN.

naaye PBU - Hlavni Fidici jednotka
SBU - Méici jednotka

WBU - Komunikacni jednotka

CAN 2 1

SBU

)

BT/

NOx
senzor 2

NOXx
senzor 1

&

l R - o>
- — .

l%. — -

ASC
katalyzator

Obrazek 25: Blokové schéma prototypového systému pro sniZovani NOx

PBU jednotka fidi samotné vstfikovani mocoviny a jedna se tedy o nejdilezitéjsi ¢ast fidiciho
systému. Jednotka fidi spinani membranové pumpy tak, aby udrZovala stadly pracovni tlak
mocoviny. Zpétnou vazbu zde tvori analogovy tlakovy senzor vyrobce SensPro Electronics,
vyvinuty pro pouZziti presné v této aplikaci. Druhym tkolem jednotky je samotné davkovani
mocoviny. Pro uleheni vyvoje se da jednotka pfepnout do reZimu, kdy konkrétni mnoZstvi
vstiikované mocoviny nevypocitdiva sama PBU, ale je vypocitdvdna v nadfazeném systému
a jednotka pouze posloucha prikazy zaslané po sbérnici CAN. Nadrazenym systémem se zde mysli
soustava programu béZicich na PC pfimo pripojeném ke sbérnici CAN.
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Obrdzek 26: Ridici jednotka "PBU"

SBU jednotka slouZzi pro pripojeni teplotnich a tlakovych senzori ve vyfuku. Jednotka umoziuje
pripojeni az Sesti termoclanki a dvou tlakovych senzori (diferencnich nebo absolutnich). Namérené
udaje prepocitava a poté periodicky vysila na sbérnici CAN.

Obradzek 27: Senzorovd jednotka "SBU"
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WBU jednotka zde tvori funkci predevSim sbérnicového gatewaye. Z blokového schématu
na obrazku 25 je patrné, Ze systém obsahuje dvé oddélené sbérnice CAN. Toto oddéleni je
zpusobeno tim, Ze vzorky nadrZe a senzoru kvality mocCoviny komunikuji na rozdilné prenosové
rychlosti neZ cidla NOx. Pro pfipadnou sériovou vyrobu tento problém odpadne, jelikoZ dodavatel
komponent je schopen toto nastaveni zménit, nicméné prenastaveni je samoziejmé podminéno
zavazkem zdakaznika odebrat urcity pocet kust, coZ v pripadé vzorkdi pro vyvoj splnéno neni.
Ve vysledku to znamena, Ze v tomto prototypovém systému je nutno zpravy mezi sbérnicemi
prekladat. PFi vyvoji tohoto zafizeni bylo implementovano i bluetooth rozhrani, coZ umoZiuje
bezdratové cteni i zapis CAN zprav.

Obrazek 28: Sbérnicovy gateway "WBU"

Mezi vedlejsi prvky systému lze zaradit senzor kvality mocoviny, ktery dokaze rozpoznat
koncentraci roztoku ,,AdBlue” a pripadné zjistit i jeho zaménu za palivo nebo cistou vodu.
Senzor, jak jiZ bylo zminéno vySe, komunikuje rovnéZ po sbérnici CAN. DalSim prvkem je nadrZ na
mocovinu. V prubéhu vyvoje byly vyuZivany dva druhy této nadrZe. Prvni zminovana je sama
schopna vysilat po sbérnici CAN informaci o zbyvajicim mnoZstvi roztoku a jeho teploté.
Druhy typ (znatelné levnéjsi) pouze implementuje méfeni téchto idajti jako analogovou velic¢inu.
Pro pouZiti tohoto typu nadrZe byla vyvinuta vlastni elektronicka jednotka schopna méfit tyto
veliCiny a data vysilat po sbérnici CAN. Z elektronického hlediska se nejedna o nijak zvlasté sloZité
zatizeni, je zde mikrokontrolér, ktery méfi zminované hodnoty elektrického odporu, udaje
prepocitava na realné veliCiny a periodicky je odesila po datové sbérnici CAN. Nastavovaci zpravou
lze ménit periodu vysilani. Samotny modul byl navrZen tak, aby ho bylo moZné zabudovat pfimo
do konektoru. Prototyp lze vidét na obrazku 29.
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Obrdazek 29: Komunikacni modul pro nddrZ na AdBlue

5.3 Ladici a diagnhostické rozhrani

Pro vyvoj softwarového fizeni bylo nezbytné nutné vytvorit rozhrani, které bude schopno ukladat
veSkera provozni data pro pozdéjsi analyzu a zakladné fidit cely systém do doby, neZ bude
naprogramovano autonomni Fizeni. Pro laboratorni testy bylo zvoleno feSeni, pfi némZ jsou data
odposlouchavéna piimo ze sbérnice CAN. Pro tento ucel muzZe castecné poslouZit bluetooth
implementovany v jednotce WBU, nicméné vzhledem potencionalni nespolehlivosti bezdratového
prenosu a relativné vysokému datovému toku, byla zvolena jina topologie. Pfimo pro tento ucel byl
vyvinut prevodnik CAN/USB, pomoci kterého se pfipojil PC pfimo na sbérnici systému.
Toto ,,dratové” spojeni sice vyZaduje dodatecnou kabelaZ, nicméné ta vSak neni pro laboratorni
pouZiti Zadnou prekazkou. Tuto nevyhodu vyvaZuje spolehlivost pfenosu. Zmifovany prevodnik
byl sestrojen tak, aby umoZznil univerzalni pouZiti se sbérnicemi CAN a je tedy jakymsi vedlejSim
produktem tohoto projektu.

Pro PC byla vytvorena aplikace v jazyce C++ za pouZiti grafickych knihoven QT. Zakladnim
ukolem této aplikace je zaznamenavat data prijata po sbérnici CAN a zakladné tidit hlavni jednotku
PBU. Data ze sbérnice jsou zapisovana do souboru v poradi, ve kterém prichazi, a to vCetné

vvvvvv

Jednotka PBU tedy umoziiuje ptijimat datovy paket, kterym lze ménit jeji nastaveni.

Postupnym vyvojem byla do aplikace implementovana fada dalSich funkci. Aplikace naptiklad
dekoduje fadu provoznich zprav, vizualizuje aktuélni data z ¢idel, ¢i vypisuje diagnostické zpravy
vCetné poruchovych stavli. Velmi zajimavou funkci je vytvoreni TCP serveru, na ktery se lze
pripojit z libovolné jiné aplikace a nechat si preposilat prijimana data (pfipadné i odesilat data do
aplikace i sbérnice CAN). Tato funkce umozZnila pfipojeni matematického softwaru Octave (GNU
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program velmi podobny Matlabu) a nasledné on-line zpracovani dat za pouZziti vestavénych
matematickych funkci. PouZiti spojeni pomoci TCP protokolu dokonce umoziiuje, aby matematicky
software béZel na jiném PC, ktery je s ,,méficim“ spojen pomoci sité ethernet (zde nicméné vzrista
jista latence). Popisovana topologie je znazornéna na obrazku 30. Toto propojeni umoZiuje
pohodIné vytvareni Fidicich algoritmi v prostiedi Octave. Algoritmy jsou az v pripadé potieby
portovany do samotné fidici jednotky.

CAN 1o AN/USB

prevodnik

USB

PC

TCP

L----- - - .

Obrazek 30: Schématické zndazornéni ladiciho rozhrani

ETH
--*
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6 Laboratorni testy vyfukového systému

Po mechanickém sestrojeni prototypového vyfukového systému bylo potfeba ovéfit zakladni
funkcionalitu celého systému a verifikovat, zda je navrzena koncepce schopna dostat pozadavkiim.
Bylo vyuZito sluzeb certifikované laboratofe pro méfeni emisi motorid a osobnich vozidel, ve které
byl prototypovy systém nékolikrat zkouSen. Viibec prvni zkouSky se uskute¢nily na motorové
stolici, kde byl systém pfipojen na Sestivalcovy motor Iveco. Cely dalSi vyvoj popsany v této praci
se zabyval prototypovou aplikaci pro malé nakladni automobily, nicméné uvedené principy jsou
aplikovatelné i na riizné dalsi stroje.

Obrdzek 31: Prototypovy vyfukovy systém na motorové stolici

ZkuSebni motor
Vyrobce Iveco
Rodina motoru TECTOR (F4A00A)
Cislo motoru 224050
Modelovy rok 2003
Pocet valct 6
Zdvihovy objem 5900 cm?®
Vstrikovani primy vstiik
Druh motoru vznétovy

Tabulka 8: Parametry zkuSebniho motoru
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6.1 Realné chovani SCR katalytického konvertoru

Po sestaveni prototypového vyfukového systému, vCetné vyreSeni zakladniho Fizeni a sbéru dat,
bylo nutné provést prvni realné zkouSky a zmapovat realné chovani katalyzatoru, respektive celého
systému. Systém byl namontovan na zkuSebni motor, ktery je soucasti specializované laboratore
na meéreni emisi.

Jednim z prvnich testi bylo méfeni odezvy systému na rtizna mnoZzstvi vstiikované mocoviny pri
ustalenych podminkach. Obrazek 32 ukazuje pribéhy vybranych veli¢in béhem testu. Na prvnim
grafu jsou zobrazeny koncentrace NOy na vstupu a vystupu systému. Z pribéhu vstupniho signalu
je dobre patrné, Ze se mérilo za ustdlenych podminek. Déle 1ze z grafu dobfe vidét odezvy systému
na meénici se mnozstvi vstfikované mocoviny. Druhy graf zobrazuje teplotu pred vstfikem (T2)
a teplotu tésné za vstfikem (T3). Z grafu je patrné, Ze mocovina, dle pfedpokladu, vyfukové plyny
lehce ochlazuje. Posledni graf zobrazuje mnoZstvi samotné mocoviny, kdy na ose Y je hodnota
odpovidajici hmotnostnimu pritoku vodného roztoku mocoviny.
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Obrdzek 32: Odezva systému na riizné mnoZzstvi vstfikované mocoviny pri

konstantnim zatiZeni [28]
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DalSim inicializacnim testem, ktery mél potvrdit teoretické predpoklady, bylo presyceni
katalytického konvertoru. Jak bylo popsano v kapitole 4.6.1, ¢pavek vznikly po injekci mocoviny
ma tendenci se ukladat na povrchu katalytického substratu. Takto se tomu déje, dokud nedojde
k jeho nasyceni. To ma za nésledek, Ze dalsi ¢pavek se jiZ nemtiZe ukladat a zacne prolétat ,,skrz*.
Na vystupu SCR katalyzatoru je umistén oxidacni katalyzator, kde dochazi k oxidaci cpavku.
Produktem jsou opét oxidy dusiku. Tedy presyceni by se mélo na vystupu systému jevit jako
zvySené emise NOX.
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Obrazek 33: Chovani katalytického konvertoru béhem presyceni [28]

Obrazek 33 ukazuje vysledek tohoto testu. V prvnim grafu lze vidét hodnoty koncentrace NOx
na vstupu a vystupu SCR katalytického konvertoru, druhy graf zndzoriiuje hmotnostni priitok
spalin, tfeti mnoZstvi vstfikované mocoviny. Béhem tohoto testu bylo do systému dodavano vysoké
konstantni mnoZstvi mocoviny. Je dobre patrné, Ze ihned po zacatku vstfikovani mocoviny klesaji
vystupni emise NOx. Ty se postupné dostanou azZ na nulu, a v tuto chvili lze Tici, Ze systém pracuje
se 100% ucinnosti. Po jistétm cCase ovSem zde dochazi k nasyceni katalyzatoru a vystupni emise
NOx se zvysuji, coZ plné potvrzuje teoreticky predpoklad.
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Velmi zajimava se ukdazala reakce katalytického konvertoru na rozdilné teploty vyfukovych
plyni. Pfi testu byla snaha udrZovat konstantni pritok oxidd dusiku pfi riznych teplotach
vyfukovych plynt. Vysledek zobrazuje obrazek 34. V tomto testu bylo vZdy v case t = 0 zapocato
vstikovani vodného roztoku mocoviny. Vstrikovalo se se stfidou 15 % (tzn. cca 8,6 g/min) po dobu
dvou minut. V grafu je konec vstfikovani oznacen Cernou carou. Prvni graf zobrazuje odezvu
systému na vystupu pri riznych teplotach. Je dobfe patrné, Ze nizké teploty nevedou k vysoké
redukci NOx, nicméné chemické reakce probihaji i dlouho po ukonceni vstfikovani. Se zvySujici se
teplotou roste maximalni ucinnost redukce. Zajimavé je, Ze maximalni tcinnosti redukce jsme
dosahli pri teploté 250 °C. Pri vysSich teplotach se ucinnost opét pomalu sniZovala.

Tvar pribéhu pritoku NOx na vystupu nabada k zamysleni, kolik gramt Skodlivin bylo
redukovano pri jednotlivych teplotach. Obsahy pomysinych ploch ohranicenych jednotlivymi
kiivkami jsou rovny mnoZzstvi redukovanych NOx. Toto mnoZstvi ukazuje druhy graf na obrazku
34. Je dobfe vidét, Ze koneCné mnoZstvi redukovanych NOx je prakticky stejné, konkrétné
cca4.5g. Lze tedy Tici, Ze pro aktualni ucinnost redukce je velmi duleZitym faktorem teplota.
DalSim dilezitym zavérem je, Ze i pfi nizké tcinnosti systému se ve vysledku zredukuje prakticky
stejné mnoZstvi NOx, nicméné k tomu dojde za delSi Casovy interval.
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Obrdzek 34: Odezva katalytického konvektoru pri riiznych teplotdch vyfukovych spalin
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6.2 Méreni pratoku spalin

Pro spravny vypocet mnoZstvi vstfikované mocoviny je
nezbytné znat hmotnostni pritok vyfukovych plynt. Jak jiz
bylo nastinéno v kapitole 5.1, hmotnostni priitok spalin se
v prototypovém systému méfi nepifimo pomoci Venturiho
trubice. Jednd se o feSeni robustni, schopné velmi dobre
odolat vysokym teplotdm i chemickym vlivim vyfukovych
plynti. Hmotnostni prttok je vypocitavan na zakladé znalosti
teploty vyfukovych plynt, diferen¢niho tlaku a absolutniho
tlaku v potrubi.

Obrdazek 35: Venturiho trubice, zde

. L. . ) varianta pro priimeér 60 mm
Pro cejchovani Venturiho trubice byl zvolen

experimentalni postup. Testovaci motor, na kterém byl namontovan prototypovy vyfukovy systém,
byl vybaven hmotnostnim priitokomérem nasavaného vzduchu a palivovym priitokomérem. Soucet
téchto dvou hodnot odpovida hmotnostnimu pritoku vyfukovych spalin. Na zédkladé zmérenych dat
z teplotnich a tlakovych ¢idel a k nim korespondujicim hodnotam z pritokoméra byla pomoci
evolucnich algoritmli sestavena rovnice 32. Tato rovnice tedy slouzi pro vypocet pritoku
vyfukovych spalin pouze pomoci c¢idel umisténych ve vyfuku. Odchylka této metody je
zanedbatelnd, coZ je dobte patrné z obrazku 36.

.__604000*pmm+23*pim+600*p&w*pwﬁ+1940000*T
m= 2000% p,,. [kg/h] (32)
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Obrdzek 36: Porovndni hmotnostnich prutokii mérenych pomoci
venturiho trubice a pomoci priitokoméru v sacim systému motoru
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6.3 Tranzientni testy

Pro splnéni hlavniho cile projektu je nutné systém dostat do stavu, kdy bude sam schopen vysoké
ucinnosti redukce oxidl dusiku pfi rychle se ménicich vstupnich parametrech, tak jak je tomu pri
redlném provozu vétSiny spalovacich motort. Existuje cela fada standardizovanych laboratornich
tranzientnich testd, které maji co nejvérnéji simulovat redlné podminky. Kazdé nové vyrabéné
vozidlo musi projit jednim z téchto testi. Druh testu zavisi na druhu vozidla a oblasti homologace.
Pro ucely vyvoje popisovaného systému bylo vyuZzito téchto standardizovanych testi. Vzhledem
k faktu, Ze tyto testy zpravidla pokryvaji celou Skalu zatiZeni motoru a emisni laboratof je na né
pripravena, bylo by zcela zbytecné programovat néjaké vlastni profily zatiZeni.

Pro rychlejsi vyvoj fidiciho algoritmu schopného pracovat v tomto tranzietnim reZimu byla
vyuZzita moznost dalkového Fizeni hlavni jednotky PBU, tak jak je popsano v kapitole 5.3. V praxi
to znamena, Ze nadrazena aplikace v PC c¢te data z datové sbérnice vyfukového systému,
vyhodnocuje je a posila povely fidici jednotce PBU, kterd ovlada akcni cleny. Zakladnimi
vstupnimi parametry algoritmu pro autonomni fizeni vstfikovani AdBlue jsou hmotnostni pritok
vyfukovych spalin, vstupni koncentrace NOx a vstupni teplota spalin.

Sonda NOx méfi z principu koncentraci plynu, tedy pomér jednotlivych elementl (molekul),
nikoliv hmotnostni pomér. Proto bylo potieba alespon priblizné urcit, kolik grami NOx je obsaZeno
v 1 kilogramu vyfukovych plyni pfi dané koncentraci. Na tuto otdzku neexistuje jednoznacna
odpovéd’, protozZe je tieba znat presné sloZeni vyfukovych plyni. Pro priblizny vypocet mizeme
uvazovat sloZeni vyobrazeném na obrazku 37, ktery byl prevzat z [22]. PoloZka ,limitované
Skodliviny“ zde bude pro zjednoduSeni predstavovat pouze NOXx, prestoZe se ve vyfukovych
plynech vyskytuji i dalsi latky. I samotny pomér NO ku NO, je neznamy, proto bude uvaZovano
s pomérem NOx 95 %, jak jiZ bylo pouZito ve vypoctu v kapitole 4.6.3. Molarni hmotnosti
jednotlivych sloZek jsou v tabulce 9.

m75.2

m15

m Dusik N2
m Kyslik 02
m Voda H20
Oxid uhligity CO2
MW Limitované Skodliviny

m26

m0,1

Obrdzek 37: Typické sloZeni vyfukovych plynii [22]
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N2 28,01348]g/mol
H20 18,01528|g/mol
CO2 44,0095/g/mol
02 31,9988 g/mol
NO 30,0061 g/mol
NO2 46,0055/g/mol

Tabulka 9: Moldrni hmotnosti vybranych sloZek vyfukovych plynti

Z predpokladané koncentrace muiZeme spocitat, jaké mnoZstvi (hmotnost) zastupuji jednotlivé
slozky v jednotkovém molarnim mnozstvi vyfukovych plynt. Vysledek je v prvnim sloupci
tabulky 10. Sumou jednotlivych hmotnosti tedy dostaneme molarni hmotnost smési vyfukovych
plynti, kterd vySla 29,49 g/mol. Lze tedy Fici, Ze molarni mnozstvi 1 kg smési vyfukovych plyni
je 33,9 molt. Vynasobime-li tedy tuto hodnotu mnozstvim jednotlivych sloZzek v 1 molu smési,
dostaneme hmotnost vSech slozek v 1 kg vyfukovych plyni (druhy sloupec tabulky 10). Sectenim
hmotnosti NO a NO, dostaneme hodnotu souhrnné pro NOx. Lze tedy fici, Ze v modelovém
prikladu, pri koncentraci NOx 1000 ppm, je v 1 kg vyfukovych plynii 1,045 g NOx.

1 mol smési 1kg smési
N2 21,066 g 714,352 g
H20 0,468 g 15,883 g
CO2 3,125g 105,958 g
02 4,800 g 162,762 g
NO 0,029 g 0,967 g celkem NOx
NO2 0,002 g 0,078 g 1,045 g
celkem 29,490 g 1 000,000 g
1kg smési 33,910 mol

Tabulka 10: Prehled moldrnich mnoZstvi a hmotnosti jednotlivych slozek vyfukovych plynti
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Obrazek 38: Priklad integrace mnoZzstvi spalin
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Jak je patrné z testti popsanych v kapitole 6.1, katalyticky konvertor ma jisté ,,zpozZdéni“ odezvy
na vystupu, takZe jeho chovani lze s jistou mirou abstrakce pfirovnat k frekvencnimu filtru typu
,»dolni propust™ s relativné dlouhou ¢asovou konstantou. Toto chovani usnadiiuje fizeni vstfikovani,
protoZe neni potfeba reagovat na kazdou ,kratkou Spicku® v signalu, staci pouze korespondovat
s jakousi stfedni hodnotou. Algoritmus pracuje tak, Ze kazdy vzorek hmotnostniho pritoku
vyfukovych spalin je vynasoben aktualni hodnotou koncentrace NOx dle vzorce 33.

mI;IOx:mexhgas* a)NOx[kg/h] (33)

Tento soucin je integrovan po dobu deseti vtefin. Obrazek 38 nazorné ilustruje tento princip.
Jednotlivé plochy Sy odpovidaji mnozZstvi prochazejiciho plynu, na které je nutné dodat patricné
mnoZstvi AdBlue. Velikost plochy Sy je pocitdna numericky z prijatych ¢islicovych vzorka dle
vzorce 34. Byla zvolena lichobéZnikova aproximace realného signéalu. Velikost plochy se tedy
pocita jako suma vSech polovin souctu dvou sousednich vzorki krat casova diference mezi nimi.
ProtoZe nelze s jistotou Fici, zda jednotlivé vzorky budou vzorkovany s konstantni periodou
(napriklad dojde k vypadku vzorku pfi komunikaci) je soucasti kazdého dil¢iho prvku casovy
rozestup mezi sousednimi vzorky At.

N . .
+
Mo =S, =2 Pt= A, 1000[g /] (34)

Z mnozstvi proteklého NOx se dale vypocita nova stfida pro Fizeni vstfiku na dalSich 10 vtefin
dle vzorce 35. Vychazi se zde z vypoCtu teoretického mnoZstvi mocoviny na gram NOx
(kapitola 4.6.3) a z pracovnich charakteristik vstfikovaciho ventilu (strana 34). Korek¢ni faktor o
je na zacatku béhu roven jedné a slouZi k drobné korekci mnoZstvi vstfikovaného AdBlue béhem
chodu systému. PouZiti této korekce je nezbytné, uZ jen proto, Ze zde popsané vypocty kalkuluji
s jistym teoretickym predpokladem sloZeni plyni, ktery nemusi zcela odpovidat redlnému stavu.
Déle 1ze kompenzovat chyby zpiisobené nepresnym mérenim vstupnich velicin.

_ Myox * M aglue %100 % = Myo,*3,02561

mMaxInj 56 *100*a [%] (35)
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Pozn. vzorec plati pro pracovni tlak mocoviny 550 kPa

MozZné poloha pracovniho bodu
1,2 -

n[l

0 I I I I I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Mnozstvi NH3 [-]

Obrdzek 39: Polohy pracovniho bodu SCR katalytického konvertoru

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, s mnoZstvim vstfikované mocoviny (tedy mnoZstvi NH;
v katalytickém konvertoru) se méni ti¢innost redukce NOy celého systému. Obrazek 39 ukazuje
moznou zavislost ucinnosti na relativnim mnoZstvi vstfikované mocoviny. Pokud v katalyzatoru
neni Zadny NHs, je tCinnost pochopitelné nulova (pracovni bod 1). Se zvySujicim se mnoZstvim
NH; se dcinnost zvySuje a lze dosdhnout prakticky 100% ucinnosti. DalSi zvySovani ma jiz
za nasledek opacny efekt, tedy Ze dalsi zvySovani mnoZstvi sniZzuje ucinnost. Cilem je tedy
vytvoreni takového algoritmu, ktery udrZi polohu pracovniho bodu idedlné mezi body 3 a 4.
Vystava ovSem otazka, jak v piipadé nizké Gcinnosti systému rozeznat, zda se systém nachazi
v pracovnim bodé 2 nebo 5, tedy zda se vstfikuje moCoviny mnoho, nebo malo. Samoziejmé nizka
ucinnost mtize nastat i v disledku jinych vlivl, napfiklad diky nedostatecné teploté vyfukovych
plynt, takZe je potieba brat v potaz i tuto moznost.

Jednim ukazatelem muiZe byt ,tvar (respektive rychlost odezvy) vystupniho signalu koncentrace
NOy v porovnani se vstupnim. Budeme-li se pohybovat v oblasti pracovniho bodu 2, bude vystupni
signal s jistym zatlumenim korespondovat se vstupnim signalem. Naopak v pracovnim bodé 5
vystupni signal koncentrace NOyx nebude priliS podobny tvaru vstupniho signalu a nebudou se zde
projevovat rychlé zmény na vstupu. Jinymi slovy, pfi presyceni nebudou prochazet na vystup ,,vyssi
frekvence“. Za urcitych okolnosti je tedy moZné, na zakladé frekvencni analyzy vstupniho
a vystupniho signalu urcit, zda je systém presycen, nebo naopak. Tato metoda nebude ovSem
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fungovat napriklad pfi konstantnim zatiZeni, protoZe ve vstupnim signalu nebudou Zadné vyrazné
zmény. Pro tuto analyzu je potfeba mit zaznamenany signaly v urcité minimalni délce (alespor
jednotky minut), takZe vyhodnoceni presyceni ma znac¢né zpoZdéni. Spolehlivéjsi metodou detekce
preplnéni by bylo umistit senzor koncentrace NH; primo za SCR katalyticky konvertor.

Tato varianta ale nebyla zvolena kviili vysoké cené této sondy.
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Obrazek 40: Ukazka saturace katalytického konvertoru v realnych datech

Na obrazku 40 je ukazka redlnych dat pfi saturaci katalytického konvertoru. Prvni graf je
detailem signalu zobrazeného ve tfetim grafu v intervalu mezi ¢ernymi kurzory. Druhy graf je
vysledek rychlé Fourierovy transformace signalu tohoto detailu. Jak bylo feceno, je dobfe patrné,
Ze vétsina ,,Spicek” ve vstupnim signalu se na vystupu témér neprojevi. Zobrazené zelené a rizové
body v signalu jsou lokalni maxima definované minimadlni velikosti. Dobrym ukazatelem preplnéni
je, pokud néjaké lokalni maximum vstupniho signalu je pod turovni signalu vystupniho,
coz v tomhle pfipadé nastava napriklad v case 1200 s.

DalS$i moZnosti, jak za urcitych podminek poznat polohu pracovniho bodu, je sledovani odezvy
systému na vstiiknuti mocoviny. Pokud bude systém v rozmezi pracovnich bodi cca 1 az 2,
tedy bude zde znacny nedostatek NH;, projevi se vstiiknuti mocoviny rychlym poklesem
koncentrace NOy na vystupu. Tato metoda je naopak snaze aplikovatelna pri konstantnim zatiZeni.
Priklad na realnych datech je zobrazen na obrazku 41. Celkem pochopitelny je fakt, Ze frekvence
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vstiikovani je dobfe viditelnd ve spektru vystupniho signalu. ProtoZe je frekvence vstfikovani
znama, je teoreticky moZzné tuto harmonickou sloZku v signalu cilené hledat (s prihlédnutim

ke spektru vstupniho signalu) a na zakladé toho detekovat nedostate¢né mnoZzstvi NH; v systému.
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Obrazek 41: Odezva systému na vstrikovani mocoviny pri malém mnoZstvi NH;

Obrazek 42 zobrazuje princip fungovani softwaru pro fizeni vstfikovani. Na zacatku nekonec¢né
smycky programu se kontroluje stav HW. Pokud je detekovana jakakoliv chyba ovliviujici
spravnou funkci systému vstfikovani a regulace, tak se vstfikovani zastavuje (diagnostika je bliZe
popsana v kapitole 8.1). V opacném pripadé se integruje mnozstvi NO, zplisobem, ktery je popsan
vySe. Zaroven se ohodnocuje uc¢innost systému za posledni minutu (obecné lze samoziejmé vSechny
tyto konstanty ménit). V dalSim kroku se zkontroluje teplota vyfukovych plynt. V pripadé
nedostatecné teploty se zastavuje vstfikovani a smycCka se vraci na zacatek. Pokud je teplota
dostateCna, overi se ucinnost za posledni 2 minuty.

Pokud je tucinnost priliS nizka, vold se funkce pro detekci preplnéni, jejiz funkce vyuZiva
principu popsaném v predchozim odstavci. Pokud detekuje preplnéni, jedna se o chybovy stav
a vstfikovani se ihned zastavuje na dobu 2 minut. Zaroven se zméni korekcni faktor o ze vzorce 35
na hodnotu 0,8, coZ by po uvolnéni blokace vstfiku mélo zajistit vstfikovani menSiho mnozZstvi
mocoviny, neZ je teoreticky predpoklad. To v praxi znamena témér jistotu v presunu pracovniho
bodu pred bod ¢islo 3 na obrazku 39.
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Pokud k detekci preplnéni nedojde, nebo je ui¢innost systému velmi dobra, tak se kazdé 2 minuty
prepocitava korekéni faktor o. Nicméné ke zméné tohoto faktoru viibec nemusi dojit.
Napriklad pokud v téchto dvou minutach nebyla vZdy dostatecna teplota vyfukovych plyndg,
tak logicky nebude ucinnost idealni a zména vstfikovaného mnoZzstvi mocoviny by tento problém
nevyreSila. Posledni krok v této smycce zajisti kazdych 10 vtefin vypocCet nové stfidy pro

vstfikovani mocoviny dle vzorce 35.

! !

Blokovani
vstrikovani
po dobu 120s

Zastaveni

HW zavada? - -,
vstrikovani

i !

Integrace

mnozstvi NOx Nastqvgm’
& korekcniho
ORIMTES faktoru na 0,8
ucinnosti

!

Zastaveni
vstiikovani

teplota > 200

ANO

Uginnost < 90 % PrepInéni?

NE < NE/(nelze urcit)

ANO Uprava

korekéniho
faktoru alfa

Posledni
prepocet kor. alfa
pred 120s

Posledni

ANOQO_ | vypocet nové

nastaveni stfidy pred vice
nez 10s?

stridy

Obrazek 42: Vyvojovy diagram zobrazujici princip fizeni vstrikovani
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6.3.1 ETC test

European Transient Cycle (ETC) test byl zaveden pro testovani motord autobusti a velkych
nakladnich vozidel v roce 2000. Test se sklada ze tfi Casti, kdy kazda trva 10 minut. Prvni Cast
simuluje méstsky provoz s Castymi rozjezdy, brzdénim a stani na volnobéh s maximalni rychlosti
50 km/h. Druhéd ¢ast testu simuluje mimoméstsky provoz, primérna rychlost zde je priblizné
72 km/h. Posledni cast simuluje vysoké zatiZeni dalni¢niho provozu. [23] Test byl navrZen ve dvou
variantach. Prvni je pro klasickou valcovou brzdu, kdy je rychlost funkci casu, druhy definuje
pribéh pomérnych otacek a tocivého momentu v case. Tedy pro testovani vyfukového systému
na samotném motoru bylo vyuZito druhé varianty.
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Obrdzek 43: Definice ETC testu - priibéh otdcek [23]
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Obrdzek 44: Definice ETC testu - priibéh tocivého momentu [23]
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Teplota v laboratofi 33°C
Tlak vzduchu 100,50 kPa
Relativni vlhkost 40 %
Teplota paliva 29 °C

Tabulka 11: Podminky v laboratornim prostredi béhem ETC testu

Pribéh ETC testu lze vycCist z grafi na obrazku 45. Na prvnim grafu jsou pribéhy teplot
v jednotlivych c¢astech systému. Druhy graf zobrazuje koncentraci NOx na vstupu (Cerveny priibéh)
ana vystupu vyfukového potrubi. Je dobre patrné, Ze systém po zahtati na pracovni teplotu
vykazoval velmi vysokou ucinnost NOx. Posledni graf zobrazuje aktualni spotfebu mocoviny.
Celkova efektivita redukce NOx béhem tohoto testu byla pfiblizné 90 %, coz se da povazovat
za uspéch. Priloha A na strané 87 obsahuje podrobné vysledky celého testu.
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Obrdzek 45: Priibéhy velicin béhem ETC testu

ProtoZe mé¥ici laborator je vybavena i méficem aktualni spotreby paliva, bylo zajimavé porovnat
tato data s udajem o spotfebé mocoviny. Obrazek 46 v prvnim grafu zobrazuje aktualni spotfeby
paliva a vstfikované mocoviny (v grafech vynasobena 10x kviili snaz§imu porovnani). Je dobre
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patrné, Ze pribéh vstfikovani mocoviny je imérny spotiebovavanému palivu. Tento jev je logickym
disledkem faktu, Ze pokud neni spotfebovavano palivo, nevznikaji NOx, a je dalSim dikazem,
Ze systém pracuje spravné. Na druhém grafu je zobrazena integrace obou velicin, tedy absolutni
spotieba od zacatku testu. Zde lze vycist, Ze pomér vstiiknuté mocoviny vuci palivu byl cca 6,9 %.
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Obrazek 46: Spotreba paliva a spotfeba mocoviny béhem ETC testu
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6.3.2 Test NRTC

Obdobné jako ETC test byl proveden test NRTC (non road test cycle), ktery byl vytvoren pro
testovani motord nesilnic¢nich stroji (naptiklad traktory). Méfeno bylo opét na motoru uvedeném
v tabulce 8 na strané 46. Podminky ve zkuSebni laboratori jsou uvedeny v tabulce 12. Obrazek 47
zobrazuje priibéh vybranych veli¢in béhem testu.

Teplota v laboratofi 25°C
Tlak vzduchu 100,94 kPa
Relativni vlhkost 40 %
Teplota paliva 26 °C

Tabulka 12: Podminky v laboratori béhem NRTC testu

NOx vstup NOx wvystup |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Obrdzek 47: Priibéh velicin pri NRTC testu
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Podobné jako u predeSlého testu je zde na zacatku oblast s pomérné nizkou ucinnosti.
PribliZzné ve druhé ctvrtiné je oblast velmi vysokého zatiZzeni motoru (Ize poznat z vysokych teplot
a velkého mnoZstvi vstfikované mocoviny). Je pozitivni, Ze i pri této vysoké zatéZzi bylo dosazZeno
pomérné dobré ucinnosti redukce NOx. Celkova ucinnost redukce po NRTC testu vysla 85 %,
podrobné vysledky obsahuje Pfiloha B na strané 89.

Obrazek 48 zobrazuje spotfebu paliva a mocCoviny. Pomér spotfebované mocoviny vzhledem
k palivu vySel stejné jako u ETC testu 6,9 %.
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Obrazek 48: Porovndni spotreby mocoviny a spotreby paliva pri NRTC testu
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6.3.3 Test NECD

Pro ovéfeni vyfukového systému i na jiném typu motoru byl cely prototyp instalovan do lehkého
dodavkového vozidla Iveco Daily 2,3 HPT (parametry vozu v tabulce 13 na strané 65).
Takto upraveny vtz byl podroben zkouskam na vélcové brzdé. Testovan byl tranzientnim testem
NEDC (New European Driving Cycle). Test NEDC se sklada ze tfi ¢asti, kde kaZzda podobné jako
v testu ETC simuluje jisty druh provozu. Prvni cast méstsky provoz, kde se dosahuje malych
rychlosti a Casto se stoji na volnobéh. Druha cast simuluje stfedni zatiZeni mimo méstského provozu
a posledni dalni¢ni zatiZeni. Vysledek testu je zndzornén na obrazku 49. Modra kfivka v prvnim
grafu znazornuje rychlost vozidla, druhy graf teplotu na zacatku vyfukového potrubi a teplotu na
vstupu SCR katalyzatoru, tfeti graf koncentrace NOx a posledni mnozZstvi vstfikované mocoviny.
Jiz na prvni pohled je patrné, Ze z diivodu pomalého ohfivani systému byla vysledna efektivita
redukce NOx velmi nizka.
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Obrazek 49: Vysledek testu NEDC se "studenym startem”
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Diky tomuto nelichotivému vysledku se
naskytla otazka, zda je zakladnim problémem
pouze teplota, ¢i nikoliv. Proto byl motor
»zkuSebni jizdou“ nejprve zahrat a poté se test
NEDC opakoval. Vysledek lze spatfit na obrazku
51. Je patrné, Ze zde je redukce NOx velmi
vysoka. Proto lze konstatovat, Ze vlastni systém
pracuje spravné, jen se bohuZel nedokaZe béhem
testu NEDC dostat dostatecné rychle na provozni
teplotu. Z druhého grafu na obrazku 49 je vidét,
Ze teploty bohuZel nejsou dostatecné ani na vstupu
systému, takZe pripadné zkraceni potrubi, ¢i
zmenSeni ohfivané hmoty by priliS nepomohlo.

brzde

5 .

Obrazek 50: Testované vozidlo na vdlcové

Test s predehfatym motorem ovSem nelze povazovat za prukazny, protoZze NEDC jasné definuje
pocatecni podminky vozidla, které mimo jiné urcuji startovni teplotu 20 az 30 °C.
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Obrazek 51: Vysledek tranzientniho testu dle NEDC s predehrdatym motorem
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7 Testy systému v realném provozu

Pro testy prototypového vyfukového systému v redlném provozu bylo pouZito stejné vozidlo
jako pro testy NEDC popisované v kapitole 6.3.3. Konkrétni parametry vozidla jsou uvedeny
v tabulce 13. Oproti laboratornim testim museli byt ucinény jisté mechanické tpravy, nicméné ty
nikterak nezménily strukturu systému pouZitou v laboratori. Jednalo se predevSim o vedeni
kabelaZe, hadic a umisténi elektroniky tak, aby byly jednotlivé komponenty mechanicky chranéné
pred vSemi nastrahami realného provozu.

Znacka Iveco
Typ C30V (obchodni oznaceni Daily)
Rok vyroby 2008

Zdvihovy objem 2287 cm?

Maximalni povolena |3500 kg
hmotnost

Maximalni vykon 66 kW

Tabulka 13: Parametry zkuSebniho vozidla

Vzhledem k problémtim s ohfevem systému béhem testi NEDC byly s napétim ocekavany
vysledky prvnich testl z realného provozu. Do jaké miry priibéh testu NEDC odpovida redlnému
zatiZeni a zda zde budou stejné problémy. Obrazek 52 zobrazuje vysledek tohoto testu. Vozidlo bylo
startovano se studenym motorem a ihned se zapocala jizda. Jizda probihala v méstském prostiedi,
bez jakéhokoliv ndkladu. Je patrné, Ze se dosdhlo ohfati motoru jiZz za cca 150 vtefin, coZ je
vysledek o mnoho lepsi neZ z valcové brzdy. Tato skuteCnost evokuje podezieni ze Spatného
nastaveni valcové brzdy, nicméné to bylo nékolikrat kontrolovano a nastaveno presné dle
patfi¢nych tabulek.
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Obrazek 52: Test v redlném provozu se studenym startem v méstském prostredi

Pro testovani v mimoméstském prostiedi byla mimo jiné wvyuZita trasa z obrazku 53.
Unifikovand trasa umoZznila do jisté miry opakovatelnost testovaci jizdy, coz bylo vyhodné pro
testovani riznych nastaveni systému. Na obrazku 54 jsou zobrazeny ptiklady rtiznych jizd s riznym
nastavenim korek¢niho faktoru o pro dpravu mnoZstvi vstfikované mocoviny (vzorec 35 na strané
53). Pii téchto jizdach byla vypnuta funkce automatické tpravy této korekce. Prvni graf zobrazuje
jizdu s nizkou hodnotou korekéniho faktoru. Je dobfe patrné, Ze t¢innost systému nebyla vysoka.
Prostfedni graf zobrazuje jizdu s idedlné nastavenym systémem. Ve tieti jizdé byl korekcni faktor
vysoky, coZ znamend Ze do systému bylo vstfikovano zbytecné velké mnozZstvi mocoviny. Zde je
v Casech priblizné 450 a 1050 vtefin vidét lehky narist vystupni koncentrace NO,, ktery je
zpusoben saturaci katalytického konvertoru. Tento stav je silné nezadouci.
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Obrazek 53: Referencni trasa pro testovani mimomestského provozu [24]
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Obrdzek 54: Porovndni riiznych nastaveni pri provozu na referencni trase
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Obrazek 55: Redlna data reprezentujici jizdu v mimoméstkém prostredi (cca 60 km)

Jako priklad funkénosti systému i pfi jizdé na delSi vzdalenost jsou na obrazku 55 jsou zobrazeny
data naméfené v redlném provozu na trase Plzefi — Horazd'ovice. Tato trasa méfi cca 60 km a jak je
z obrazku patrné, tak testovaci vozidlo tuto trasu urazilo priblizné za hodinu. Velmi pozitivné lze
hodnotit ucinnost celého systému. Je dobfe patrné, Ze po zahrati systém pracoval s témér
stoprocentni Gc¢innosti. Celkova tc¢innost pres cely tento test vySla priblizné 95 %.
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8 Doplrnikové funkce systému

8.1 Diagnostika systému

ProtoZe pro spravnou funkci systému je nezbytné, aby senzory a akcni ¢leny fungovaly spravné,
je nutné detekovat jejich pfipadnou poruchu. Ridici jednotka PBU implementuje fadu metod pro

detekci rtiznych poruchovych stavii.

Cislo |Projev Mozna pricina Bitova maska
chyby
1 Nejsou prijimany CAN zpravy od| Odpojené  napajeni  NOx 0x00000001
senzoru NOx 1 senzoru, porucha senzoru,
vada na kabelaZi sbérnice
2 Nejsou prijimany CAN zpravy od|Odpojené  napajeni  NOx 0x00000002
senzoru NOx 2 senzoru, porucha senzoru,
vada na kabelaZzi sbérnice
3 Nadlimitni proud snimacim odporem |Zkrat vystupniho pinu na GND |0x00000004
vstfikovaciho ventilu pfi sepnutém
ventilu
4 Nulovy proud snimacim odporem | Odpojen vstfikovaci ventil, | 0x00000008
vstiikovaciho ventilu pfi sepnutém |prerusena kabelaz, vadné vinuti
ventilu vstrikovaciho ventilu
5 Pokles tlaku mocoviny pfi zavieném Netésnici vysokotlaké potrubi, | 0x00000010
ventilu porucha vstfikovaciho ventilu
(trvale otevien)
6 Neménici se hodnota tlaku mocoviny  Porucha vstfikovaciho ventilu,  0x00000020
pri otevieném ventilu pripadné zaneseni trysky
7 Napéti na vstupu A/D prevodniku|Odpojené teplotni ¢idlo | 0x00000040
kanalu pro méreni teploty mocCoviny je | mocoviny nebo zkrat na VCC
rovno VDD (5 V - horni saturace)
8 Napéti na vstupu A/D prevodniku|Zkrat mezi svorkami teplotniho | 0x00000080
kanalu pro méfeni teploty mocoviny je | ¢idla mocoviny (zkrat na zem)
nulové
9 Napéti na vstupu A/D prevodniku|Zkrat vstupu na GND 0x00000100
kandlu pro méfeni tlaku mocoviny je
rovno 0 V
10 Napéti na vstupu A/D prevodniku Odpojené tlakové ¢idlo | 0x00000200
kanalu pro méfeni tlaku mocoviny je v mocoviny
rozsahu0-0,5V
11 Nadlimitni  proud  membranovou | Porucha membranové pumpy | 0x00000400
pumpou (zkrat)
12 Nulovy proud membranovou pumpou |Odpojena pumpa, preruSena | 0x00000800
kabelaz
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13 Nulové napéti na vstupu pro pripojeni | Zkrat kabelaZze, porucha | 0x00001000
termistoru 1 termistoru
14 Napéti 5 V na vstupu termistoru 1 Odpojeny termistor, prerusena|0x00002000
kabelaz, porucha termistoru
15 Nulové napéti na vstupu pro pripojeni|Zkrat  kabeldZze, porucha | 0x00004000
termistoru 2 termistoru
16 Napéti 5 V na vstupu termistoru 2 Odpojeny termistor, prerusena|0x00008000
kabelaz, porucha termistoru
17 Nulové napéti na vstupu pro pripojeni | Zkrat kabelaze, porucha | 0x00010000
termistoru 3 termistoru
18 Napéti 5 V na vstupu termistoru 3 Odpojeny termistor, prerusena|0x00020000
kabelaz, porucha termistoru
19 Podpéti napajeci sité Chyba napajeci soustavy 0x00040000
20 Jina chyba 0x00080000
21 Rezerva 0xXXX00000

Tabulka 14: Chybové stavy a jejich kody
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8.1.1 Jednoduchy vykonovy spinaci obvod

Jednoduchy vykonovy spinaci obvod je v PBU pouZit celkem tfikrat. VyuZiva se pro ovladani
elektromagnetického vstfikovaciho ventilu a volitelné pro 2 vyhtivané tlakové hadice na mocovinu.
Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 56. Proud vykonovym tranzistorem je sniman pomoci
diferencniho zesilovace IC5 na snimacim rezistoru R12. Na zakladé vyhodnoceni velikosti proudu

lze diagnostikovat chyby v tabulce 14.
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8.1.2 Obvod pro pfipojeni termistoru

Tento obvod se pouZiva pro pripojeni termistoru pro méfeni teploty. PBU obsahuje 3 vstupy pro
pripojeni téchto senzori. Z hlediska diagnostiky zde Ize vyhodnotit zkrat na GND a odpojené cidlo.
Dale je moZné vyloucit teploty mimo realny rozsah mérené veliciny a hlasit poruchu termistoru.
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Obrazek 57: Vstupni obvod pro pripojeni termistoru

8.1.3 Obvod pro pfipojeni tlakového senzoru

Senzor tlaku mocoviny ma napétovy vystup s rozsahem 0,5 V — 4,5 V. Této vlastnosti bylo
vyuZzito pro ucely diagnostiky tak, Ze byl na vstup obvodu umistén odporovy délic, jehoZ klidovy
vystup je mimo tento rozsah. DéIi¢ je zaroven tvoren rezistory vysoké hodnoty tak, aby vystup ¢idla
priliS nezatéZoval. Pokud bude vystupni napéti obvodu rovno klidovému napéti délice, znamena to

Ze tlakovy senzor je odpojen. Pokud bude vystupni napéti 0, znamena to, Ze je vystup zkratovan na
GND, pokud bude v saturaci, znamena to zkrat na plus.
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Obrazek 58: Vstupni obvod pro pripojeni tlakového senzoru
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8.1.4 Obvod fizeni membranové pumpy

Zékladem spinaciho obvodu membranové pumpy je integrovany H-mtstek MC34931.
Tento mtstek je urCen pro spindni induk¢ni zéatéZe (typicky motorti) s maximalnim trvalym
proudem 5 A. Mistek jiZz v sobé obsahuje nadproudovou i tepelnou ochranu, chybovy stav
signalizuje pomoci logického vystupu do nadfazeného obvodu (fidiciho mikrokontroléru). Mtistek
v sobé rovnéz implementuje obvod pro snimani proudu, jehoZ vystup je rovnéZz pripojen na Fidici
mikrokontrolér.
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Obrazek 59: Obvod pro buzeni membrdnové pumpy
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8.2 Softwarovy zavadéc¢

Pro zajiSténi mozZnosti softwarovych uprav bylo potfeba do vSech mikrokontrolérti v systému
implementovat softwarovy zavadéc (bootloader), ktery umozni aktualizovat firmware bez nutnosti
demontaze konkrétni elektronické jednotky. K tomuto tcelu se vyuZiva komunikacni sbérnice
CAN. Bootloader je tedy program, jehoZ hlavnim tkolem je pracovat s programovou paméti.
Je velice vhodné aby byl samostatny, tedy oddélen od hlavniho programu tak, aby jakakoliv chyba
v hlavnim programu nemohla ovlivnit spravny chod bootloaderu a hlavni program mohl byt prehran
funkéni verzi.

8.2.1 Princip ¢innosti zavadéce

Posledni prototyp systému je zaloZen na mikrokontroléru Kinetis EA s jadrem ARM
Cortex-MO+. Tento mikrokontrolér ma tabulku vektorti umisténou hned na zacatku programové
oblasti. Hned prvnimi vektory v této tabulce je ,,stack pointer nasledovany ,reset vektorem (tedy
adresou zacatku programu), nékolika dalSimi systémovymi vektory a nakonec vektory jednotlivych
preruSeni. Velka vyhoda této architektury oproti napfiklad starSim 8-bitovym mikrokontrolérim
s jadrem SO8 je, Ze tabulku vektord lze pfemapovat a to i za chodu programu. Pfemapovani se
provadi pomoci registru VTOR, ktery udava offset tabulky vektor od zdkladniho umisténi. Dalsi
dilezitou vlastnosti je, Ze mikrokontrolér umoziiuje nékteré oblasti paméti zamknout proti prepisu.
Nastaveni této zamcené oblasti probiha hned s inicializaci jadra mikrokontroléru (tedy velmi kratce

Struktura celého programového systému je tedy takova, Ze do prvni oblasti FLASH paméti se
nahraje bootloader a tato oblast se ,,zamkne® proti prepisu. Je pochopitelné, Ze bootloader se do této
oblasti musi vejit cely. NezamCena cast za touto oblasti je dale vyhrazena pro hlavni program.
Stejné jako bootloader, i hlavni program zacina tabulkou vektordi, za kterou nasleduje zbytek
instrukci. Pfi prekladu hlavniho programu je dileZité zanést patficny offset do nastaveni projektu
tak, aby zacatek byl jiZ mimo uzamcenou oblast. Skok mezi bootloaderem a hlavnim programem
probiha zjednoduSené tak, Ze se vypnou vSechna preruSeni, prepiSe se registr VTOR patficnym
offsetem tak, aby ukazoval na novou tabulku vektori a provede se skok na adresu udanou v reset
vektoru této druhé tabulky.

8.2.2 Prace se zavadécem

Zarizeni po nabéhu napajeni (pfipadné po resetu mikrokontroléru) vysSle na sbérnici zpravu
,1 am alive“, kterd da diagnostickému zatizeni informaci, Ze elektronickd jednotka je v rezimu
,bootloaderu®. Pokud na tuto zpravu jednotka nedostane Zadnou odpovéd béhem jedné sekundy,
automaticky se prepne do normalniho reZimu, ve kterém béZzi hlavni program. V pripadé, Ze obdrzi
odpovéd ,,stay in bootloader, ziistane v reZimu bootloaderu, ktery umoznuje pracovat s obsahem
programové paméti. Bootloader vyuziva 2 rizné po sobé jdouci CAN ID. Prvni je urceno pro
vykonavani prikazd, druhé slouZi pro presun blokt dat.
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Bootloader umoZziiuje vykonat nasledujici operace:
* Vycist aktudlni verzi firmware
*  Vydist celou programovou pameét’
* Vymazat programovou pamét’
*  Vydist libovolnou adresu v paméti EEPROM
* Zapsat na libovolnou adresu v paméti EEPROM
* Nahrat novy hlavni program

» Skok na hlavni program (pfepnuti do normalniho rezimu)

Reset
0x0004

v

Bootloader
0x00400

Zustat v Timeout

bootloaderu?

ANO

Reset vektor

Funkce = anli
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, hl lik
bootloaderu > a\(f)r;(lfg(;jce

v

Hlavni
aplikace
0x1400

Jak bylo popsano vySe, zafizeni zistane v rezimu ,bootloader” jen pokud dostane po sbérnici
CAN patficnou instrukci v jistém casovém okné. Je tedy jasné, Ze na sbérnici musi soucasné byt
aktivni zafizeni, které ceka na signal ,,I am alive“ a odeSle odpovéd. Pro tento tcel byla vyvinuta
graficka aplikace pro PC, s intuitivnim uZivatelskym rozhranim. Pro propojeni PC a sbérnice CAN
se vyuziva prevodniku USB/CAN vlastni konstrukce. Aplikace je napsana v jazyce C++ a vyuziva
knihovny QT. UmoZiiuje provadét viechny vySe zminéné instrukce.
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8.2.3 Transport protokol

Z principu komunikace po sbérnici CAN je jasné, Ze jedna CAN zprava miize obsahovat
maximalné 8 datovych bytd. Vzhledem k faktu, Ze jednotlivé blokové zdznamy ve zdrojovém
souboru mohou byt delsi, bylo zde nutné implementovat transport protokol, ktery takovyto zaznam
dokaZe na vysilaci strané rozdélit a v cilovém mikrokontroléru zase sloZit.

Princip protokolu je zaloZen na vytvoreni jakéhosi ,,paketu® ve vlastnich datovych bytech CAN
zpravy. Tento paket vZdy obsahuje hlavicku a uZitecné data. Jsou zde implementovany 3 typy zprav
(paketti):

* Jednoduchy paket — slouZi pro pienos zprav dlouhych 7 bytti nebo méné
* Prvni paket — slouZi pro prvni paket pfi prenosu zprav delSich jak 7 byt

* Nasledny paket — slouZi pro kazdy dalsi paket ve zpravach delSich jak 7 bytt

p}ge%u Byte 0 | Byte 1 | Byte2 | Byte 3 | Byte 4 | Byte 5 | Byte 6 | Byte 7

Jedno- Typ

duchy Dél- Data Data Data Data Data Data Data

paket 00 ka

Prvni | ™ hg | Délka | Data | Data | Data | Data | Data | Data

paket 01 | ka

Nasledny | TP
paket 0 | SN

Data Data Data Data Data Data Data

Tabulka 15: Struktura jednotlivych zprdv transport protokolu

Vysilaci strana odesilda vidy cely zaznam (,fadek®) zdrojového ,S-REC® souboru, jehoZ
struktura je popsana v [24], priloha C. Tento zaznam je na vysilaci strané v zavislosti na své délce
rozdélen do jednotlivych zprav transport protokolu a postupné odesilan. Komunikace bézi v reZimu
,ping pong“, tedy kazdé prijeti CAN zpravy prijimaci stranou je zpétné potvrzovano vysilaci strané.
Prijmuti potvrzeni umozni odeslani dalSi Casti dat, aZ do odeslani kompletniho zaznamu. V ptipadé
nedoruceni potvrzeni se opakuje odeslani posledni CAN zpravy s nastavitelnym maximalnim
pocCtem opakovani. Na pfijimaci strané je zprava postupné skladana v paméti RAM. Po kompletaci
celého zaznamu je ovéfena integrita dat pomoci kontrolniho souctu, ktery je soucasti kazdého
S-record zaznamu. V pripad€, Ze kontrolni soucet vyjde spravné, jsou data zapsana do programové
paméti FLASH. V opacném pripadé si pfijimaci strana vyZada cely zaznam znovu.
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9 Zavér

V teoretickém tvodu této prace byly vysvétleny zdkladni principy formovani oxidi dusiku
ve spalovacich motorech. Soucasné s tim zde byly popsany znamé metody pro potlaceni vzniku
NOx (priméarni metody) a metody pro jejich dodatecné odstranéni (sekundarni metody). Jak bylo
zminéno v uvodu, cilem projektu bylo navrhnout a zrealizovat systém do znacné miry univerzalni
a sobéstacny. Pro tento ucel byla vybrana metoda selektivni katalytické redukce (SCR). Jedna se
o sekundarni metodu, u které neni nutno nikterak zasahovat do fizeni motoru a lze s ni dosdhnou
ucinnosti vyssi nez 90 %. Koncepce ,,nezavislého“ zarizeni je v porovnani s komercné dostupnymi
béZné pouzZivanymi systémy pomeérné unikatni.

Ve spolupraci s komer¢nim partnerem byl sestaven kompletni vyfukovy systém zahrnujici mimo
jiné potrubi, katalytické konvertory ¢i mixér pro michani vyfukovych plyni. Z elektronické Casti
systému fizeni bylo vyvinuto nékolik elektronickych jednotek navzajem spolu kooperujicich.
Systém vyuZiva komercné bézné dostupna Cidla a akcni Cleny.

Samotny systém byl ispéSné testovan na motorové stolici v certifikované laboratofi s motorem
Iveco tector o objemu 5900 cm?®. Béhem ETC testu dosahl systém tcinnosti 90 %, pii NRTC
o nékolik procent méné (kompletni vysledky testi lze najit v prilohach). V dalsSim kroku byl
prototypovy systém implementovan do testovaciho vozidla Iveco Daily 2.3 HPT. Vozidlo bylo
nasledné testovano na valcové brzdé testem NEDC. Vysledky tohoto testu se ,,studenym“ startem
nebyly moc povzbudivé, protoZe systému trvalo velmi dlouho neZ se zahtal na pracovni teplotu.
P¥i opakovani testu se zahfatym motorem bylo dosaZeno ucinnosti opét pres 90 %, nicméné tento
test kviili pocatecnim teplotdm nespliiuje testovaci predpis.

V realném provozu bylo s prototypem najeto nékolik tisic kilometrti. Béhem téchto testovacich
jizd se ukazalo, Ze k ohfevu systému v realném provozu dochazi daleko rychleji neZ na valcové
brzdé, coZ je vzhledem k mnozZstvi vypouSténych NOy pozitivni zjisténi. Na dlouhych trasach lze
dosahnout ucinnosti prevysujici 95 %.

Systém rovnéz implementuje diagnostiku chybovych stavili, popsanych v zavéru této prace. Dale
je umoZnéna uprava firmware pres spolecnou komunikacni sbérnici bez nutnosti demontaze
elektronickych jednotek.

Celkové lze konstatovat, Ze se podarilo splnit cile tohoto projektu. K findlnimu produktu chybi
disledné dlouhodobé testovani i za riznych klimatickych podminek a na zakladé téchto novych
poznatkii implementovat pripadné zmény. Vice dat z redlného provozu bude rovnéz pouzito
k dalsSimu vylepSeni algoritmu pro detekci saturace katalytického konvertoru. Dale je potfeba
vyresit nékolik ,,mechanickych problémi“ a pripadné legislativni zaleZitosti, coZz ovSem nebylo
soucasti této disertaCni prace.
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Prilohy

Priloha A

Vykaz ETC testu

ETC (European Transient Cycle)

(2005/78/EC)

Overall Test Data

operator Marsch
test date 2015/10/22
testcell name KOBKA4
project IVECO
test serie IVECO_AUTOMETAL

Autometal_22_10_2015.8

TEST IDENTIFICATION

start time of test
end time of test

hhmmss
hhmmss

15:33:50
16:14:58

system parameter

unit under test parameter
test facility parameter
test parameter

SYS_CVUT_GEM_IVECO
UUT_CVUT_GEM_IVECO_FLC_BOSCH
TFP_CVUT_GEM_IVECO
TST_GEM301EC_ECE_ETC

manufacturer
engine number
engine family
injection system
transmission type
engine type

IVECO

224050

TECTOR (F4A00A)
DI

Manual
compression ignition

rated speed pm 2700.00
maximum engine speed pm 3000.00
idle speed pm 810.00
model year - 2003
number of cylinders - 6
engine displacement dm3 5.9000

fuel name Diesel massfraction H 0.13400
fuel id - 123 massfraction C 0.86600
fuel density g/em3 0.800 massfraction O 0.00000
molar mass fuel - 13.869 massfraction W 0.00000
H/C ratio 1.942 massfraction N 0.00000
stoechiometric factor 13.486 massfraction S 0.00000
co2 gkWh 7244617.080 0.000 -
co gkWh 0.044 4.000 Ok
NOx g/kWh 0.428 3.500 Ok
THC okWh 0.002 0.550 Ok
CH4 g/kWh 0.005 1.100 Ok
NMHC gkWh 0.002 0.550 Ok
0.000
0.030
'NMHC+NOX gkWh 0.43016 0.000
2015/10/22 GEM301EC 1/4
ETC (European Transient Cycle) e o
o test de:lte 20&3/&0](&2\3
2, ¥ nam
ey (2005/78/EC) :)erzti:t ame VECo
. test serie IVECO_AUTOMETAL
AVL Environment Data Autometal 22 10_2015.8

TESTCELL DATA

phase - 1
temperature air testcell °C 33.211
pressure air testcell kPa 10050.820
relative humidity of testcell % 40.000
0]
phase 1
temperature of engine inlet air C 33.211
pressure air engine inlet kPa 10050.820
relative humidity air engine inlet % 40.000
absolute humidity akg 0.126
fuel temperature °C 29.370
correctionfactor NOx 0.813
F - Factor 0.041
F - Factor limit check NOk
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n operator Marsch
ETC (European Transient Cycle) test date 2015/10/22
Q B testcell name KOBKA4
% (2005/78/EC) project \VECO
Regression Data test serie IVECO_AUTOMETAL
AV eg Autometal 22 10_2015.8
REGRESSION
SLOPE lower limit upper limit passed phase 1
phase 1 timeshift s 0.200
slope of speed - 0.950 1.030 Ok 0.998 number of deleted points & 545.000
slope of torque - 0.830 1.030 Ok 0.959
slope of power - 0.890 1.030 Ok 0.974 FULL LOAD CURVE
1200
OFFSET lower limit upper limit
phase 1
1000
offset of speed rpm - 50.000 Ok 3.698
offset of torque Nm - 20.000 Ok 10.246
240 800
offset of power kW - 4.000 Ok 1.639
COEFFICIENT lower limit upper limit 2107 = -
phase 1 ;
coefficient of speed - 0.970 - Ok 0.992 180 [P490 %
coefficient of torque - 0.880 - Ok 0.929 L
coefficient of power - 0.910 s Ok 0.930 150 [~200
g
STANDARD DEVIATION lower limit upper limit E 120 o
phase 1 §
SE of speed pm - 100.000 Ok 20.578 90 L .200
SE of torque Nm - 115.502 Ok 74.256
SE of power kW - 15.158 Ok 14.112 60 400
WORK lower limit upper limit 20
phase 1
demand cycle work - - - 30.21
o-
actual cycle work - e N2 Ok 20.89 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Speed [rpm]
2015/10/22 GEM301EC 3/4
. operator Marsch|
N ETC (European Transient Cycle) teet date 2015/10/22
(D testcell name KOBKA4|
<0 78/
% (2005/78/EC) project VECO
Tailpipe Ga s test serie IVECO_AUTOMETAL
\"A ipe Gaseou: Autometal 22_10_2015.8|
CONCENTRATION VALUES
phase - 1
sampletime - gaseous s 1800.000
concentration tailpipe CO2 ppm 445739600.000
concentration tailpipe CO ppm 6.026
concentration tailpipe NOx ppm 33.601
concentration tailpipe THC ppm 0.535
concentration tailpipe CH4 ppm 1.201
concentration tailpipe NMHC ppm 0.545
MASS EMISSION VALUES
mass CO2 tailpipe g 216521968.000
mass CO tailpipe g 1.327
mass NOX tailpipe g 12.797
mass THC tailpipe g 0.058
mass CH4 tailpipe g 0.143
mass NMHC tailpipe g 0.059
BRAKE SPECIFIC EMISSIONS USED DELAYTIMES/CUTTER EFFICIENCY
co2 g/kWh 7244617.080 efficiency ethane tailpipe - 0.431
co g/kWh 0.044 efficiency methane tailpipe - 90.979
NOx g/kWh 0.428
THC g/kWh 0.002
CH4 gkWh 0.005 ) -
NMHC gkWh 0.002 delaytime CO2 tailpipe s 5.000
delaytime CO tailpipe s 5.000
delaytime NOX tailpipe s 4.600
delaytime THC tailpipe s 4.600
delaytime CH4 tailpipe s 6.500
FUEL CONSUMPTION
fuel consumption measured kg/h 13.384
fuel consumption calculated kg/h 136469.600
deviation meas. - calc. % 1019580.000
2015/10/22 GEM301EC 4/4
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Priloha B Vykaz NRTC testu

operator Marsch

~ M test date 2015121
95 testcell name KOBKA4| |-

o]
% (2004/26/EC) B

A project IVECO

test serie IVECO_AUTOMETAL

AVL Overall Test Data testname Autometal_151211.3

TEST IDENTIFICATION

start time of test hhmmss 'system parameter SYS_CVUT_GEM_IVECO
end time of test hhmmss unit under test parameter UUT_CVUT_GEM_IVECO_FLC_BOSCH

test facility parameter TFP_CVUT_GEM_INECO

test parameter TST_GEM301EC_ECE_NRTC

DA

manufacturer - IVECO rated speed rpm 2700.00
engine number - 224050 maximum engine speed rpm 3000.00
engine family TECTOR (F4A00A) idle speed rpm 810.00
injection system - DI model year - 2003
transmission type - Manual number of cylinders - 8
engine type ‘compression ignition -engine displacement dm3 5.9000

fuel name - Diesel massfraction H - 0.13400
fuel id - 123 massfraction G - 0.86600
fuel density glem3 0.800 massfraction O - 0.00000
molar mass fuel - 13.869 massfraction W - 0.00000
H/C ratio - 1.942 massfraction N - 0.00000
stoechiometric factor - 13.486 massfraction S - 0.00000

BRAKE SPECIFIC RESULT TEST LIMIT NRC Stag
coz g/kWh 733.228 0.000
co a/kWh -0.040 3.500 Ok
NOx g/kWh 0.879 2.000 Ok
THC g/kWh 0.015 0.190 Ok
CHa g/kWh 0.017 0.000
NMHC g/kWh 0.015 0.000
0.000
0.025
NMHC+NOX g/kWh 0.86393 0.000
2015/12/11 GEM301EC 1/6
ECE NRTC operator Marsch
o —_— test date 201512/11
AT testcell name KOBKA4
0
) {2004/26/EC) project IVECO
Environment Data test serie IVECO_AUTOMETAL
AV L testname Autometal_151211.3

TESTCELL DATA
phase - 1 2
temperature air testcell G 24626 25.165
pressure air testcell kPa 10094.150  10096.020
relative humidity of testcell % 40.000 40.000
0
phase - 1 2
temperature of engine inlet air C 24826 25.165
pressure air engine inlet kPa 10094.150  100896.020
relative humidity air engine inlet % 40.000 40.000
absolute humidity alkg 0.076 0.079
fuel temperature G 26.323 26.535
correctionfactor NOx - 0.839 0.837
F - Factor - 0.039 0.039
F - Factor limit check - NOk NOk
D 0
phase - 1 2
temperature primary dilution air G 24.826 25.165
pressure primary dilution air kPa 10094.150  10096.020
relative humidity of primary dilution air Yo 40.000 40.000
absolute humidity diluted akg 0.076 0.079
dilutionfactor - 24.157 24.174
massflow dilution air kg/h 6032.418 6017.053
massflow exhaust diluted kg/h 6292.916 6276.697
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operator Marsch
ECE NRTC test date 2015/12/11
9, testcell name KOBKA4
© 196
e (2004/26/EC) projoct IVECO
Regression Data test serie IVECO_AUTOMETAL
AV L egl Autometal_151211.3
REGRESSION
SLOPE lower limit upper limit passed passed phase 1 2
phase 1 2 timeshift s 0.300 0.300
slope of speed - 0950  1.030 Ok 0.997 0.997 number of deleted points . 60.000 60.000
slope of torque - 0.830 1.030 Ok 0.953 0.954
slope of power - 0.890 1.030 Ok 0.985 0.986 FULL LOAD CURVE
1200
OFFSET lower limit upper limit
phase 1 2
1000
offset of speed rpm - 50.000 Ok 5.497 5.382
offset of torque Nm - 20.000 Ok 15.592 15.321
240 800
offset of power kW - 4.000 Ok 1.540 1.496
COEFFICIENT lower limit upper limit 2107 e _
phase 1 2 5
coefficient of speed - 0.970 - Ok 0.993 0.993 180 [4005: S
coefficient of torque - 0.880 - Ok 0.887 0.887 s
coefficient of power - 0.910 < Ok 0.938 0.937 150 [~200
g
STANDARD DEVIATION lower limit upper limit 5 120 o
phase 1 2 §
SE of speed pm - 100.000 Ok 40.462 40.439 90 L 200
SE of torque Nm - 127.052 Ok 59.711 59.811
SE of power kW - 16.674 Ok 10.698 10.727 60 400
WORK lower limit upper limit 304
phase 1 2
demand cycle work - . - 2247 2247
04
actual cice work : 1910 2359 B 250 &80 80 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Speed [rpm]
2015/12/11 GEM301EC 3/6
operator Marsch
= M test date 201512/11
(D testcell name KOBKA4
<0 o6
% (2004/26/EC) project IVECO
Tailpipe Ga . test serie IVECO_AUTOMETAL
AVL PO SAS0OH Autometal_151211.3

CONCENTRATION VALUES

phase - 1 2
sampletime - gaseous s 1232.500 1233.500
concentration tailpipe CO2 ppm 1060986.000 1060980.000
concentration tailpipe CO ppm 0.030 0.022
concentration tailpipe NOx ppm 72.920 71.966
concentration tailpipe THC ppm 1.048 0.946
concentration tailpipe CH4 ppm 2.852 2.882
concentration tailpipe NMHC ppm 1.073 0.971

MASS EMISSION VALUES

mass CO2 tailpipe g 363823.430 363579.307

mass CO tailpipe g 0.003 0.002

mass NOX tailpipe g 18.963 19.730

mass THC tailpipe g 0.109 0.103

mass CH4 tailpipe g 0.352 0.353

mass NMHC tailpipe ] 0.112 0.106

co2 g/kWh 16101.954 efficiency ethane tailpipe - 0.431

co g/kWh 0.000 efficiency methane tailpipe - 90.979

NOx g/kWh 0.870

THC g/kWh 0.005

CH4 gkWh 0.016 ) .

NMHC gkWh 0.005 delaytime CO2 tailpipe s 5.000
delaytime CO tailpipe s 5.000
delaytime NOX tailpipe s 4.600
delaytime THC tailpipe s 4.600
delaytime CH4 tailpipe s 6.500

fuel consumption measured kg/h 15.663 15.392

fuel consumption calculated kg/h 334.897 334.401

deviation meas. - calc. % 2038.129 2072.568
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90



Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

2019

ECE NRTC

(2004/26/EC)

Diluted Gaseous

operator

test date
testcell name
project

test serie

Marsch

2015/12/11

KOBKA4

IVECO
IVECO_AUTOMETAL
Autometal_151211.3

CONCENTRATION VALUES

phase
sampletime - gaseous

concentration CO2 diluted
concentration CO diluted
concentration NOX diluted
concentration THC diluted
concentration CH4 diluted
concentration NMHC diluted

- 1
s 1232.500
ppm 5544.861
ppm -1.056
ppm 6.932
ppm 3.189
ppm 2411
ppm 3.204

2
1233.500

5541.156
-1.156

3.089
2375
3.104

CONCENTRATION VALUES AMBIENT

concentration CO2 ambient
concentration CO ambient
concentration NOX ambient
concentration THC ambient
concentration CH4 ambient
concentration NMHC ambient

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

453.04 453.32

-0.68291 -0.69165
0.19756 0.13331
3.4371 3.3686
26984 26543
3.4541 3.3853

MASS EMISSION VALUES BRAKE SPECIFIC EMISSIONS

mass CO2 diluted ] 16600.234  16552.497 Cco2 gkWh 733.228
mass CO diluted g -0.743 -0.932 co g/kWh -0.040
mass NOx diluted g 19.404 19.905 NOx gkWh 0.879
mass THC diluted g -0.311 -0.348 THC gkWh -0.015
mass CH4 diluted g -0.392 -0.386 CH4 gkWh -0.017
mass NMHC diluted g -0.313 -0.350 NMHC gkWh -0.015
FUEL CONSUMPTION USED DELAYTIMES/CUTTER EFFICIENCY
fuel consumption measured kgh 15.663 15.392 efficiency ethane diluted 0.704
fuel consumption calculated kg/h 15.278 15.222 efficiency methane diluted 100.000
deviation meas. - calc. % -2.456 -1.106
delaytime CO2 diluted s 10.000
delaytime CO diluted s 11.000
delaytime NOX diluted s 9.000
delaytime THC diluted s 9.000
delaytime CH4 diluted s 10.000
2015/12/11 GEM301EC 5/6
operator Marsch
M test date 2015/12/11
i testcell name KOBKA4
(2004/26/EC) project IVECO
Bag Gaseous test serie IVECO_AUTOMETAL
g U Autometal_151211.3

CONCENTRATION VALUES BAG SAMPLE

CONCENTRATION VALUES BAG AMBIENT

BRAKE SPECIFIC EMISSIONS

phase - 1 2 concentration bag CO2 ambient ppm 453.04 453.32

sampletime - bag s 1232.500  1233.500 concentration bag CO ambient ppm -0.68291 -0.69165
- concentration bag NOX ambient ppm 0.19756 0.13331

zﬁ:::::‘g: :g gzs ::’;ze $2 550: g:‘g 551 : :lg concentration bag THC ambient ppm 3.4371 3.3686
U -1. -1 . "

concentration bag NOX sample ppm 6.882 6.956 come:::a:p: :g z;:'gmﬁ?‘ nt pp: 2??:: sgg;g

concentration bag THC sample ppm 3.274 3.166 CONCOmralo 9 L pp B )

concentration bag CH4 sample ppm 2.437 2.394

concentration bag NMHC sample ppm 3.288 3.181

CONCENTRATION VALUES BAG CORRECTED A o) A

concentration bag CO2 corrected ppm 5048.2 5057.8 mass CO2 bag corrected g 16848.084 16875.328

concentration bag CO corrected ppm 0.35714 -0.45239 mass CO bag corrected g 0.762 0.963

concentration bag NOX corrected ppm 6.6845 6.8223 mass NOX bag corrected g 19.503 19.822

concentration bag THC corrected ppm 0.16350 -0.20255 mass THC bag corrected g 0.160 0.202

concentration bag CH4 corrected ppm 0.26154 -0.26003 mass CH4 bag corrected g 0.307 0.306

concentration bag NMHC corrected ppm -0.16565 -0.20457 mass NMHC bag corrected g 0163 0.204

coz gkWh 747.192| efficiency ethane diluted 0.704
co 9gkWh -0.042| efficiency methane diluted 100.000
NOX gkWh 0.876|
THC gkWh 0.009
CH4 gkWh 0.014/
NMHC gkWh o.ooei
|
2015/12/11 GEM301EC 6/6
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